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“La filosof´ıa esta´ escrita en este grand´ısimo libro que continuamente esta´ abierto
delante de nuestros ojos -me refiero al Universo-; pero no se puede entender si antes no
estudiamos la lengua y los caracteres en los cuales esta´ escrito. Esta´ escrito en el lenguaje
de las matema´ticas y sus caracteres son tria´ngulos, circunferencias y otras figuras
geome´tricas, sin las cuales es humanamente imposible comprender una sola palabra; sin
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El confinamiento magne´tico de plasmas de alta densidad y temperatura esta´ siendo estu-
diado desde hace varias de´cadas con el objeto de construir un reactor de fusio´n que sea capaz
de producir energ´ıa. Para ello, es necesario conseguir la ignicio´n del plasma. E´sta se alcanza
cuando se cumple el criterio de Lawson, el cual establece un mı´nimo en el triple producto
temperatura, densidad y tiempo de confinamiento.
El tiempo de confinamiento de las primeras ma´quinas era de unos pocos milisegundos, dado
que el campo magne´tico confinante u´nicamente ten´ıa componente toroidal. Se consiguieron
plasmas con un tiempo de confinamiento treinta veces superior cuando los campos magne´ticos
ten´ıan cierta helicidad. Para definir esta propiedad en stellarators, se utiliza la transformada
rotacional que es el nu´mero de giros poloidales por cada giro toroidal. Generalmente este
valor var´ıa a lo largo del radio, por ello se habla de perf´ıl de la transformada rotacional. En
algunos puntos radiales el valor de la transformada rotacional puede ser racional, dando lugar
a superficies magne´ticas resonantes. Esto sumado al hecho de que el plasma es un medio con
cierta resistividad, puede dar lugar al nacimiento de islas magne´ticas que son superficies de
flujo que se forman dentro de la columna de plasma aisladas del resto de superficies magne´ti-
cas. Son numerosos los estudios anal´ıticos, nume´ricos y experimentales que se han realizado
para determinar si las islas magne´ticas aumentan el transporte radial y con ello se reduce el
tiempo de confinamiento, pero la comunidad cient´ıfica no ha llegado ningu´n consenso au´n.
Otro feno´meno que provoca elevados niveles de transporte radial de part´ıculas y energ´ıa
y en consecuencia una reduccio´n del tiempo de confinamiento, es la turbulencia. E´sta es la
razo´n por la que en las u´ltimas de´cadas los estudios sobre turbulencia en plasmas de fusio´n
han concentrado una elevada atencio´n por parte de la comunidad cient´ıfica. Para llevar a
cabo estudios que permitan reducir la turbulencia en el plasma, es necesario caracterizarla
previamente, para ello se emplean distintas magnitudes. Una de las ma´s utilizadas es la lon-
gitud de correlacio´n radial (Lr). Se trata de una medida estad´ıstica de la turbulencia cuyo
valor es proporcional al taman˜o de las estructuras turbulentas.
Son varios los diagno´sticos que pueden medir Lr: sondas de Langmuir, Beam Emission Spec-
troscopy, Heavy Ion Beam probe, reflectometr´ıa, etc... La reflectometr´ıa tiene una buena
resolucio´n espacial, temporal y puede medir en posiciones internas de la columna de plasma.
E´sta caracter´ıstica sumada al hecho de ser un diagno´stico no perturbativo por utilizar on-
das electromagne´ticas de baja potencia lo convierten en una te´cnica ido´nea para medir Lr
en plasmas de fusio´n. Sin embargo, la interpretacio´n de la medida de Lr con reflectometr´ıa
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convencional es compleja, lo que ha provocado un uso escaso de esta te´cnica para medir Lr.
La reflectometr´ıa Doppler es una variante de la reflectometr´ıa convencional y a diferencia de
e´sta, permite un a´ngulo de incidencia con respecto a la normal a la superficie del plasma.
Recientemente, estudios anal´ıticos y nume´ricos han sugerido que la reflectometr´ıa Doppler
podr´ıa ofrecer medidas de Lr cuya interpretacio´n fuera ma´s sencilla que la que se obtiene
mediante reflectometr´ıa convencional.
Por otra parte, la medida de Lr en islas magne´ticas con reflectometr´ıa Doppler podr´ıa apor-
tar nuevos resultados a la caracterizacio´n de estas estructuras. Adema´s, podr´ıa posicionar a
la reflectometr´ıa Doppler como diagno´stico adicional para medir la anchura y la localizacio´n
radial de las islas magne´ticas. En u´ltimo te´rmino, las medidas de Lr podr´ıan ser utilizadas en
trabajos posteriores para ayudar a determinar si las islas magne´ticas aumentan o disminuyen
el confinamiento en stellarators.
En este trabajo se ilustra el estudio de la medida de Lr con el reflecto´metro Doppler
instalado en el stellarator TJ-II. Se ha medido la Lr en distintas regiones de la columna de
plasma y en distintas condiciones. Los resultados se han comparado con los de otro estudio
nume´rico para poder obtener conclusiones sobre la medida. Adema´s se ha prestado especial
atencio´n al desarrollo de un me´todo para medir Lr en condiciones espec´ıficas.
Tambie´n se ha medido la Lr de islas magne´ticas formadas en plasmas de TJ-II mediante re-
flectometr´ıa Doppler. Las medidas experimentales se han entendido mediante la comparacio´n
con los resultados de un reflecto´metro Doppler sinte´tico.
Los cap´ıtulos 4 y 5 de esta tesis doctoral esta´n basados y por lo tanto coinciden parcial-
mente con el trabajo de fin de master “Estudios de correlacio´n radial mediante reflectometr´ıa
Doppler en el stellarator TJ-II”, defendido en 2013 por el autor de esta tesis en el Programa
de Plasmas y Fusio´n Nuclear de la Universidad Carlos III de Madrid y dirigido por la Dra.
Teresa Estrada y el Dr. Emilio Blanco
Cap´ıtulo 2
Stellarators
2.1. Historia y Antecedentes
El primer stellarator (Princeton C stellarator) fue disen˜ado y construido en Princeton por
el astrof´ısico Lyman Spitzer en 1951. Mientras tanto en la URSS se apostaba por un concepto
distinto en ma´quinas de confinamiento magne´tico, el Tokamak
En 1968 en la reunio´n de la IAEA (International Atomic Energy Agency) fueron presentados
los resultados del tokamak sovietico T-3 [1, 2], el cual mostraba tiempos de confinamiento
treinta veces superiores a los conseguidos por el stellarator C . Por esta razo´n, durante varios
an˜os las l´ıneas de investigacio´n estuvieron principalmente centradas en ma´quinas de tipo to-
kamak. La investigacio´n en stellarators quedo´ reducida a laboratorios de EEUU, Alemania,
Reino Unido y Japo´n.
El confinamiento magne´tico en los tokamaks se lleva a cabo mediante un campo magne´tico
toroidal generado u´nicamente por las bobinas magne´ticas y un campo magne´tico poloidal
generado mediante una corriente inducida en el plasma. Este u´ltimo es esencial para evitar
la deriva magne´tica producida por el gradiente radial del campo magne´tico toroidal. Debido
a que las bobinas u´nicamente han de generar campo toroidal su disen˜o y construccio´n es
generalmente sencillo.
El hecho de inducir una corriente en el plasma hace que los tokamaks tengan dos inconvenien-
tes: en primer lugar, la corriente en el plasma sirve como energ´ıa libre que puede derivar en
un feno´meno disruptivo, estos feno´menos someten a una carga termomeca´nica elevada a los
componentes estructurales de la ma´quina. En segundo lugar, inducir corriente en el plasma
hace de los tokamaks ma´quinas intrinsecamente pulsadas, lo que somete a los materiales que
los constituyen a fatiga termomeca´nica.
En los stellarators, todo el campo magne´tico necesario para el confinamiento del plasma
esta´ generado por las bobinas. El hecho de que no exista corriente inducida en el plasma
tiene como ventaja que estos dispositivos carezcan de disrupciones y adema´s que no tengan
que operar en re´gimen pulsado. Sin embargo, al tener la estructura de campo generada u´ni-
camente por bobinas, hace que la geometr´ıa de estas sea ma´s compleja. La fabricacio´n y el
montaje de las bobinas en un stellarator es cr´ıtica, dado que fallos en dichos procesos dara´n
lugar a errores en el campo magne´tico de la ma´quina, que conllevara´ entre otros a un mayor
transporte de part´ıculas y como consecuencia a tiempos de confinamiento ma´s cortos.
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El hecho de que los stellarators carezcan de efectos disruptivos, hace que e´stas ma´quinas sean
de alto intere´s para la comunidad cient´ıfica.
2.2. Conceptos Fundamentales en un Stellarator
Tal y como se ha mencionado anteriormente, para confinar plasma magne´ticamente, es ne-
cesario que las trayectorias de las l´ıneas de campo magne´tico sean helicoidales. Una forma de
caracterizar dichas trayectorias es realizar el cociente entre el nu´mero de vueltas que descibe
una l´ınea de campo magne´tico en la direccio´n poloidal por cada vuelta en direccio´n toroidal.
En stellarators, el cociente de estos dos nu´meros se conoce con el nombre de transformada
rotacional y se designa con la letra ι.
En los tokamaks se emplea el concepto de factor de seguridad que es el inverso de la trans-
formada rotacional q = 1/ι. Los campos magne´ticos describen ergo´dicamente superficies
magne´ticas conocidas como superficies de flujo (Ψ), las cuales cumplen la condicio´n de que
B ·∇Ψ = 0, es decir, que las l´ıneas de campo magne´tico son tangentes a la superficie de flujo.
La transformada rotacional se define como el nu´mero de vueltas poloidales por cada vuelta
Figura 2.1: Esquema del campo magne´tico de un stellarator, en la seccio´n izquierda se muestran las superficies
de flujo anidadas, mientras que en la seccio´n de la derecha se pueden ver las direcciones poloidal (θ), radial
(r) y toroidal (ϕ). En color rojo se representa una l´ınea de campo magne´tico.







Donde ψ es es el flujo magne´tico poloidal y Φ es el flujo magne´tico toroidal. La transformada









Donde R es el radio mayor del dispositivo. La definicio´n de las superficies de flujo mediante




Donde ΨN es el flujo magne´tico toroidal normalizado, es decir, el cociente entre el flujo
magne´tico toroidal para una superficie gene´rica de radio r y el flujo magne´tico toroidal para
la u´ltima superficie magne´tica cerrada (LCFS de sus siglas en ingle´s). En general ι suele
depender del radio normalizado del plasma. A la variacio´n de ι con el radio se la conoce como
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shear magne´tico. Este para´metro es interesante por motivos de estabilidad del plasma, por






En la figura 2.2 se muestra la transformada rotacional de distintos stellarators en comparacio´n
con la de un tokamak. En general, para un radio gene´rico, una l´ınea de campo rellena la
superficie de flujo ergo´dicamente [4], lo que implica que la l´ınea ha de girar infinitas vueltas
toroidales para cubrir completamente la superficie. El hecho de que ι var´ıe en un rango de
valores a lo largo del radio implica que en algu´n punto tomara´ un valor racional. Si ι = n/m
es un nu´mero racional (n,m ∈ N), entonces se define una superficie magne´tica mediante una
l´ınea de campo que se cierra sobre s´ı misma cuando ha girado m veces en el sentido toroidal
y n veces en el sentido poloidal (superfice racional).
Figura 2.2: Transformada rotacional de distintos stellators. La figura tambie´n muestra la comparacio´n con la
transformada rotacional de un tokamak
2.2.1. Clasificacio´n de los Stellarators
Con respecto a la clasificacio´n de los stellarators, en la figura 2.3 se muestra la genealog´ıa
de los distintos tipos de stellarators que han operado, operan o esta´n en construccio´n. A
continuacio´n se describen los principales:
Stellarator Cla´sico Los stellarators cla´sicos constan de un grupo de bobinas planas cir-
culares cuyos centros se encuentran en el mismo plano. E´stas se encargan de producir
el campo magne´tico toroidal. Un segundo grupo de 2l bobinas gira helicoidalmente n
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veces alrededor del plasma. La mitad de dichas bobinas helicoidales tiene la corriente
en el sentido opuesto a la otra mitad de las bobinas. En la figura 2.3 se puede observar
el stellarator Weldenstein 7-A construido en Alemania con cuatro bobinas helicoidales
(l = 2) que giran alrededor del plasma n = 5 veces a lo largo de la direccio´n toroidal.
Una de las ventajas de este tipo de stellarators es que pueden variar el valor del campo
toroidal y poloidal de manera independiente, lo cual permite variaciones en su trans-
formada rotacional.
Una de las desventajas de este tipo de stellarators son las fuerzas de interaccio´n entre
las bobinas toroidales y helicoidales.
Torsatro´n / Heliotro´n Su construccio´n es similar a la de los stellarators cla´sicos. Se
diferencian en que e´stos carecen de bobinas toroidales y la corriente que circula en
las bobinas helicoidales tiene el mismo sentido. E´stas generan en promedio un campo
vertical que es compensado mediante bobinas circulares horizontales instaladas en la
parte superior e inferior de la ma´quina. En la figura 2.3 se observa el torsatro´n ATF
(l = 2 y n = 6), el cual ya no se encuentra en operacio´n. Otra ma´quina de este tipo
que actualmente se encuentra en operacio´n es LHD (l = 2 y n = 6) la cual cuenta con
bobinas superconductoras para estudiar plasmas en estado estacionario.
Una de las ventajas de esta configuracio´n frente a los stellarators cla´sicos es que la
ausencia de bobinas toroidales permite un mejor acceso al plasma por parte de los
distintos diagno´sticos.
Heliacs Constan de un grupo de bobinas planas circulares que generan el campo
magne´tico toroidal. Los centros de e´stas no esta´n en el mismo plano sino que des-
criben una trayectoria helicoidal alrededor de un conductor central. Esta disposio´n de
las bobinas, genera una geome´tria del campo magne´tico cuya seccio´n poloidal tiene for-
ma de jud´ıa y cuyo eje magne´tico describe tambie´n una trayectoria helicoidal alrededor
de la bobina central. Ma´quinas reprentativas de esta configuracio´n son TJ-II (l = 1 y
n = 4) y H-1 (l = 1 y n = 3) en Australia.
Debido a la flexibilidad que permiten este tipo de ma´quinas, son buenas candidatas
para abordar estudios de estabilidad, equilibrio y transporte.
Stellarator Modular La caracter´ıstica fundamental de este tipo de stellarators es que
la forma geome´trica de sus bobinas no es plana. Uno de los principales inconvenientes
que presenta esta configuracio´n es la fuerza de interaccio´n entre las bobinas debido a la
escasa distancia entre ellas. Estas fuerzas suelen ser lo suficientemente elevadas como
para provocar desplazamientos entre ellas. Por este motivo, conviene utilizar sujeciones
meca´nicas especiales en las bobinas.
La principal ventaja de este tipo de ma´quinas reside en la variedad de configuraciones
que puede adoptar. Ejemplos de ma´quinas con esta configuracio´n son Weldenstein 7-AS,
Weldenstein 7-X ambas en Alemania y HSX en EEUU.
Todos los resultados mostrados en esta tesis han sido obtenidos en el heliac TJ-II instalado
en el Laboratorio Nacional de Fusio´n del CIEMAT en Madrid.
2.3. El Stellarator Heliac Flexible TJ-II
Las caracter´ısticas fundamentales del TJ-II [5] son:
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W7-X NCSX,
Figura 2.3: A´rbol genealo´gico de stellarators.
1. Poseer el potencial suficiente para operar en reg´ımenes de alta beta (< β >≈ 2%)
2. Tener una elevada flexibilidad magne´tica. Su transformada rotacional se puede variar
en un amplio rango.
3. La seccio´n poloidal del plasma tiene forma de jud´ıa (inherente en la configuracio´n
heliac).
Dado que una de las cualidades que tiene TJ-II es operar en un re´gimen de alta β. Conviene
definir en que´ consiste dicho para´metro. Se define β como el cociente entre la presio´n del








donde ne y ni son la densidad electro´nica e io´nica respectivamente, Te y Ti son la temperatura
electro´nica e io´nica, kB es la constante de Boltzman, µo es la permeabilidad magne´tica en el
vac´ıo y B es el campo magne´tico.
En la tabla 2.1 se resumen los para´metros fundamentales de la ma´quina. E´sta posee 32 bobinas
que producen campo toroidal (TF), cuatro bobinas verticales que posicionan horizontalmen-
te el plasma (VF), una bobina circular (CC) y una bobina helicoidal (l = 1) (HX) que gira
en la direccio´n toroidal cuatro veces alrededor de la bobina circular, siguiendo el pitch law
θ = −4ϕ que produce los cuatro periodos que tiene la ma´quina (n = 4); las dos bobinas CC y
HX constituyen el conductor central del dispositivo. La posibilidad de programar de manera
independiente la corriente que circula por estas dos bobinas es lo que proporciona el adjetivo
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flexible a este dispositivo. En la figura 2.4 se muestra una vista en planta del TJ-II as´ı como la
PARAMETRO VALOR
Nu´mero de Periodos n = 4
Nu´mero de Bobinas TF 32
Radio Mayor (m) Ro = 1,5
Radio Menor Medio (m) ⟨a⟩ ≤ 0,2
Campo Magne´tico (T) B ≤ 1
Transformada Rotacional ι(0) ≈ 0,9− 2,2
Densidad Electro´nica (ECRH) (m−3) nECRHe,max ≈ 1,5× 1019
Densidad Electro´nica (NBI) (m−3) nNBIe,max ≈ 8× 1019
Temperatura Electro´nica Ma´xima (keV) Te ≈ 2
Temperatura Io´nica (eV) Ti ≈ 150
Cuadro 2.1: Para´metros caracter´ısticos del heliac flexible TJ-II
vista de perf´ıl. Las ima´genes laterales muestran los distintos diagramas de Poincare´ para los
a´ngulos toroidales de φ = 0◦, φ = 22,5◦, φ = 45◦ y φ = 67,5◦. En dichos diagramas, se puede
ver la perturbacio´n magne´tica de helicidad (n/m = 8/5), generada en vac´ıo (sin plasma).
El sistema de bobinas descrito genera el campo magne´tico tridimensional de TJ-II, mos-
trado en la figura 2.5. La configuracio´n de las corrientes es generalmente etiquetada como
ICC IHX IV F y denota la corriente en las distintas bobinas en factores de 100A, as´ı ICC = 100
implica que la bobina central tiene 10kA.
Dado que una de las caracter´ısticas de TJ-II es su flexibilidad magne´tica, en la figura 2.6 se
muestran los perf´ıles de ι- = ι/2π para distintas configuraciones magne´ticas en las bobinas
en vac´ıo. No´tese que la curva de la configuracio´n 100 44 64 (verde) se cruza con la racional
8/5 en ρ = 0,8 que es lo que da lugar a las islas magne´ticas visibles en los diagramas de la
figura 2.4. El volu´men de plasma para las distintas configuraciones cubre un rango desde 0.3
hasta 1.1 m3.
2.3.1. Sistemas de Calentamiento del Plasma
Los plasmas utilizados en investigacio´n en fusio´n nuclear poseen un alto grado de ioniza-
cio´n para poder ser confinados magne´ticamente. Para alcanzarlo, se ha de aportar energ´ıa al
gas inicial.
Para aportar energ´ıa al plasma, se pueden utilizar distintos mecanismos. En esta tesis se han
estudiado plasmas calentados mediante el sistema Neutral Beam Injector (NBI) as´ı como me-
diante el sistema Electron Cyclotron Resonant Heating (ECRH). A continuacio´n se describira´
el funcionamiento y las caracter´ısticas de ambos.
Calentamiento ECRH
El sistema de calentamiento ECRH (Electron Ciclotron Resonance Heating) se basa en
la aceleracio´n de los electrones del plasma mediante haces de ondas electromagne´ticas enfo-
cadas con altas densidades de potencia y cuya frecuencia es la de resonancia ciclotro´nica de
los electrones.
Generalmente, estos sistemas constan de un girotro´n donde se generan las ondas electro-
magne´ticas, un camino o´ptico para transportar el haz de microondas hacia la ca´mara de
vac´ıo y un espejo el´ıpsoidal para enfocar el haz hacia el plasma. En el camino o´ptico existen
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Figura 2.4: En la parte superior izquierda se muestra la vista en planta del TJ-II, en la parte inferior izquierda
se muestra la vista lateral (en marro´n se muestran las bobinas toroidales, en azu´l marino se muestra la
bobina central, en turquesa la bobina helicoidal y en verde las bobinas verticales). A la derecha se muestran los
diagramas de Poincare´ para distintos a´ngulos toroidales (el color de las letras que indican el a´ngulo coincide
con el color de los recta´ngulos punteados que rodean las bobinas).
B(T)
Figura 2.5: Mo´dulo de campo magne´tico tridimensional en TJ-II
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Figura 2.6: Perf´ıl de la transformada rotacional para un conjunto de configuraciones magne´ticas en TJ-II
varios polarizadores, colocando estos de forma adecuada, se puede hacer que las ondas se pro-
paguen en el plasma de dos formas: el modo ordinario (modo-O) es aquel en el cual el campo
ele´ctrico de la onda es paralelo al campo magne´tico de la ma´quina o el modo extraordinario
(modo X), en el cual el campo ele´ctrico de la onda es perpendicular al campo magne´tico de
la ma´quina.
Las regio´nes en la que se deposita la energ´ıa del haz pueden ser dos: el calentamiento en eje
(on-axis) se produce cuando el haz se orienta hacia el eje magne´tico, pero tambie´n se pue-
de realizar el calentamiento fuera del eje (off-axis), ambas localizaciones del calentamiento
permiten llevar a cabo experimentos de generacio´n de corrientes no inductivas en el plasma,
llamadas ECCD.
La deposicio´n de energ´ıa en el plasma mediante ECRH suele tener una buena localizacio´n
espacial, debido a que la frecuencia de resonancia de los electrones es funcio´n del valor de
campo magne´tico de la ma´quina, el cual var´ıa a lo largo del radio. Uno de los usos que se le
esta´ dando a esta buena localizacio´n de la deposicio´n de energ´ıa es la de mitigar determinado
tipo de inestabilidades MHD [6].
El sistema de encendido y calentamiento del plasma mediante ECRH en el TJ-II consta de
dos girotrones operando en modo X a una frecuencia de 53.2 GHz que corresponde al se-
gundo armo´nico [7]. El calentamiento o´ptimo desde la zona de bajo campo se produce en el
primer armo´nico en modo O y en el segundo armo´nico en modo X. La eleccio´n de un modo
u otro, depende entre otros del rango de densidades accesibles. Cada girotro´n esta´ disen˜ado
para proporcionar 300 kW de potencia de salida de microondas. El sistema posee dos l´ıneas
que transmiten la potencia de las microondas al plasma mediante espejos, el u´ltimo espejo
de cada l´ınea esta´ dentro de la ca´mara de vac´ıo y permite variar el a´ngulo de lanzamiento
del haz de microondas y focalizarlo, consiguiendose una alta eficiencia de absorcio´n y una
estrecha deposicio´n de la energ´ıa. El sistema de calentamiento esta´ colocado en los sectores
A y B, encontrandose en dos posiciones que son sime´tricas para la geometr´ıa del stellarator
TJ-II (A6(φ = 64,7) y B3(φ = 25,47)) [8].
Los plasmas producidos mediante calentamiento ECRH tienen un perf´ıl de ne caracterizado
por un aplanamiento en el centro y un gradiente de densidad casi lineal entre 0,5 ≤ ρ ≤ 1,
tal y como se muestra en la figura 2.7
2.3. El Stellarator Heliac Flexible TJ-II 11
Uno de los inconvenientes del calentamiento ECRH es la densidad de corte, es decir, la densi-
dad del plasma a partir de la cual las ondas electromagne´ticas se reflejan. Una futura ma´quina
de fusio´n tendra´ dificultades para ser calentada u´nicamente mediante este me´todo debido a
las altas densidades que se requieren en en regiones centrales del plasma.
Figura 2.7: Comparacio´n de perf´ıl de la densidad electro´nica ne para plasmas NBI (perf´ıl superior) y para
plasmas ECRH (perf´ıl inferior)
Calentamiento NBI
El sistema de calentamiento NBI se basa en la inyeccio´n de un haz de neutros altamente
energe´tico en el plasma, con ello no so´lo aumenta la temperatura electro´nica e io´nica sino que
tambie´n lo hace la densidad de ambas especies. El motivo fundamental de que la inyeccio´n
sea de neutros es para que puedan penetrar en el plasma evitando interaccionar con el campo
magne´tico.
Una vez que el haz ha penetrado en el plasma, los neutros pueden ser ionizados por distin-
tos procesos ato´micos tales como intercambio de carga, ionizacio´n por colisio´nes io´nicas e
ionizacio´n por colisiones electro´nicas. Una vez ionizados, estos son confinados por el campo
magne´tico de la ma´quina. Debido a la alta energ´ıa de los electrones y de los iones del haz,
es necesario que el campo magne´tico de la ma´quina sea lo suficientemente intenso como para
confinarlos.
Los iones provinientes del haz son ma´s energe´ticos que los electrones debido a su diferencia de
masa, los primeros comienzan a ser frenados debido a las colisiones Coulombianas con iones
y electrones del plasma. En esas colisiones tiene lugar la transferencia de energ´ıa de los iones
provinientes del haz a los iones y electrones presentes en el plasma.
En lo que respecta a la posicio´n en la que se han de ionizar los neutros, conviene que el
proceso tenga lugar en el centro de la columna de plasma, para ello existe un compromiso
entre la densidad del plasma y la energ´ıa del haz. Si el plasma es poco denso o el haz muy
energe´tico podr´ıa no producirse ionizacio´n, lo que conducir´ıa a que muchos neutros impac-
taran en la pared con su consecuente deterioro. Si por el contrario el plasma es muy denso
o el haz poco energe´tico, entonces los neutros se ionizar´ıan justo en el borde del plasma, lo
que provocar´ıa un pico en la densidad del borde que conllevar´ıa a una inestabilidad del plasma.
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En lo referente a la forma en la que se inyectan los neutros en la ca´mara existen fundamental-
mente tres formas: inyeccio´n co-tangencial, en la cual los neutros son inyectados paralelamente
al campo magne´tico y a favor de la corriente de la ma´quina; inyeccio´n contra-tangencial, en
la cual los neutros son inyectados en contra de la corriente de la ma´quina y por u´ltimo existe
la inyeccio´n perpendicular a las l´ıneas de campo magne´tico. Las tres formas que se han men-
cionado producen un incremento de la temperatura electro´nica y/o io´nica en el plasma, pero
so´lo las dos primeras producen una corriente o un momento en el sentido de la inyeccio´n [9].
El sistema NBI instalado en TJ-II, es capa´z de inyectar una potencia que var´ıa de 1 a 1.5
MW. Dicho sistema posee dos l´ıneas de calentamiento, una co-tangencial y la otra contra-
tangencial. La figura 2.7 muestra la forma de un perf´ıl de densidad NBI en comparacio´n con
uno ECRH.
Una desventaja de los sistemas NBI es el taman˜o del equipo, sin embargo tienen la ventaja
de que pueden ser probados independientemente de la ma´quina. Otra desventaja desde el
punto de vista de un reactor de fusio´n, es que el sistema de calentamiento NBI ha de estar
muy cerca del plasma por lo que sufrira´ flujos neutro´nicos y contaminacio´n por Tritio.
Cap´ıtulo 3
Turbulencia, Campos Ele´ctricos e
Islas Magne´ticas
3.1. Introduccio´n
De cara a la viabilidad de un reactor es necesario que las reacciones de fusio´n que se
produzcan se sostengan sin necesidad de aportar energ´ıa al sistema, esto se conoce como ig-
nicio´n. Para conseguir la ignicio´n es necesario que se cumpla la ley de Lawson [10,11]. Dicha
ley establece un mı´nimo en el producto densidad electro´nica (ne), tiempo de confinamiento
de energ´ıa (τE) y temperatura (T ).
Para alcanzar ese valor mı´nimo del triple producto existen dos v´ıas: la primera de ellas consiste
en incrementar el taman˜o de la ma´quina, de forma que se incremente tanto la densidad como
el tiempo de confinamiento. El inconveniente de esta v´ıa es fundamentalmente econo´mico, ya
que el precio de un reactor de fusio´n es directamente proporcional a su taman˜o. La segunda
manera de alcanzar el triple producto consiste en incrementar el tiempo en el que permanecen
confinadas las part´ıculas y la energ´ıa. Los plasmas son un medio altamente turbulento, lo que
implica un alto transporte radial de part´ıculas y energ´ıa y como consecuencia un bajo tiempo
de confinamiento. Una reduccio´n de la turbulencia aumentar´ıa el tiempo de confinamiento y
por tanto el triple producto para alcanzar la ignicio´n. Esta forma de conseguir ignicio´n en un
futuro reactor es ma´s econo´mica que la primera mencionada.
La primera aproximacio´n para entender la turbulencia en el plasma, viene de la descrip-
cio´n de la turbulencia en fluidos neutros. La descripcio´n matema´tica de los fluidos tanto en
re´gimen laminar como en re´gimen turbulento viene dada por la ecuacio´n de Navier-Stokes.
Para clasificar el re´gimen del fluido, se puede utilizar el nu´mero de Reynolds (Re), este per-
mite clasificar el re´gimen turbulento de un fluido por encima de un valor crt´ico. Por debajo





donde vs es la velocidad caracter´ıstica del fluido, D es la longitud caracter´ıstica del sistema
y ν es la viscosidad cinema´tica. En fluidos neutros no so´lo una elevada velocidad puede des-
encadenar un re´gimen turbulento, sino que determinadas inestabilidades pueden ser tambie´n
causantes de la turbulencia (las inestabilidades que pueden provocan la turbulencia en plas-
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mas de fusio´n se comentan en 3.1.2)
Los plasmas de fusio´n se contemplan como una mezcla de dos fluidos (iones y electrones). No
se pueden considerar como un fluido neutro, ya que tienen carga ele´ctrica, no son isotropos
dado que en la direccio´n del campo magne´tico, tienen un comportamiento distinto al del resto
de direcciones y no son homogeneos dado que poseen fuertes gradientes de densidad, tempe-
ratura, etc... Todo ello hace que en los plasmas de fusio´n la variedad de inestabilidades sea
mayor que en los fluidos neutros, lo que los convierte en un medio por s´ı mismo turbulento.
3.1.1. Espectro de la Turbulencia
Una forma de caracterizar la turbulencia es mediante su espectro en nu´mero de onda.
Cuando se estudia un campo turbulento, se pueden encontrar remolinos (eddies) de distintin-
tos taman˜os, es lo que se conoce como escalas de la turbulencia. Cada una de esas estructuras
posee un frecuencia y una energ´ıa.
Uno de los modelos que mejor describen la turbulencia fue propuesto por Kolmogorov en
1941 [12]. Dicho modelo arroja fundamentalmente tres resultados:
El modelo de cascada de la energ´ıa
La ley de disipacio´n de energ´ıa
La ley −5/3 del espectro de energ´ıa
El modelo de cascada de energ´ıa fue enunciado por F.L. Richardson en 1922 [13] y formalizado
por Kolmogorov en 1941 [12]. Parte de determinadas hipo´tesis, una de ellas es la hipo´tesis de
transferencia de energ´ıa, la cual supone que la energ´ıa cine´tica se transfiere desde las grandes
escalas hacia las ma´s pequen˜as.
En la figura 3.1 se puede ver el espectro en nu´mero de onda de la turbulencia. El modelo
K-41 establece dos partes en dicho espectro. En primer lugar existe una escala l0 que es a la
cual se inyecta energ´ıa en el sistema.
A medida que aumenta el nu´mero de onda k, entramos en el intervalo de inercia en el que
las estructuras turbulentas pueden tener distintos taman˜os. Esto sucede porque las estructu-
ras iniciales l0 se van rompiendo en estructuras cada vez ma´s pequen˜as, producie´ndose una
transferencia de la energ´ıa cine´tica. A este rango de escalas de la turbulencia se las denomina
lT . El u´ltimo rango del espectro de la turbulencia, es lo que se conoce como el rango de
disipacio´n. En este rango, el taman˜o de las estructuras es muy pequen˜o lD y por lo tanto la
viscosidad del fluido comienza a tener un efecto notable en lo que respecta a disipacio´n de
energ´ıa. Para cuantificar la conversio´n de energ´ıa meca´nica en te´rmica, se utiliza la tasa de
disipacio´n ε, cuyas unidades son energ´ıa por unidad de masa por segundo.
Otra de las hipo´tesis que se siguen en la teor´ıa K-41 es la ley de universalidad de Kolmogorov,
la cual supone que la energ´ıa contenida en un nu´mero de onda ki, es proporcional a su tasa
de transferencia ε. La energ´ıa para un nu´mero de onda k viene dada por:
E(k) = C · εα · kβ (3.2)
Donde C es una constante adimensional, ε es el coeficiente de la tasa de transferencia de
energ´ıa, en funcio´n del nu´mero de onda k en el que se encuentre el intervalo a estudiar. En
el intervalo de inercia, segu´n la ley de Kolmogorov el espectro se comporta segu´n E(k) ≈
Cε2/3k−5/3 y en el rango de disipacio´n se determino´ experimentalmente que E(k) ≈ Ck−N ,
donde N > 5/3.
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Figura 3.1: Espectro de la turbulencia segu´n la teor´ıa K-41
3.1.2. Generacio´n de Turbulencia
La turbulencia suele estar producida por fuentes de energ´ıa libre tales como los gradientes,
las corrientes, etc... y puede estar presente en distintas magnitudes como campos ele´ctricos,
campos magne´ticos, densidad, temperatura, etc.... Esta tesis se centrara´ en el estudio de la
turbulencia de las fluctuaciones de densidad.
Un modelo ampliamente aceptado de las inestabilidades que inician la turbulencia en el
plasma es el modelo de inestabilidad drift-wave. Esta inestabilidad se inicia cuando se produce
una fluctuacio´n de densidad tridimensional con nu´mero de onda paralela (k∥ ̸= 0) en presencia
de un gradiente de densidad (∇n) tal y como se ilustra en la figura 3.2(a). Los electrones
reaccionara´n primero al gradiente de densidad (electrones ma´s ra´pidos que los iones debido
a la diferencia de masa) abandonando esa regio´n antes que los iones y haciendo que esta
quede cargada positivamente. La direccio´n en la cual existe la perturbacio´n quedara´ cargada
positiva y negativamente de forma alternada, lo que generara´ un potencial electrosta´tico y
por lo tanto un campo electrico en la direccio´n que se indica en la figura 3.2(a). Este campo
ele´ctrico conllevara´ un drift E⃗ × B⃗, que amplificara´ la perturbacio´n. Por otra parte la deriva
diamagne´tica producira´ que la onda se mueva en la direccio´n poloidal (en el sentido de la
velocidad io´nica diamagne´tica) tal y como se indica en la figura 3.2(a). Si los electrones se
comportan adiaba´ticamente, la diferencia de fases entre la perturbacio´n de la densidad y
la perturbacio´n de potencial sera´ constante, esto hara´ que la perturbacio´n sea estable. En
cambio, si existe un retardo en la respuesta de los electrones (electrones no adiaba´ticos,
elevada colisionalidad, etc...) el desfase entre ambas perturbaciones no sera´ constante, lo que
conllevara´ que el drift-wave sea inestable. En los plasmas de fusio´n existen fundamentalmente
dos modos de inestabilidades drift-wave: el modo de inestabilidad ITG (Ion Temperature
Gradient) y el ETG (Electron Temperature Gradient)
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El modo de inestabilidad ITG, se cree que es el principal responsable del transporte io´nico
(a) (b)
Figura 3.2: Ilustracio´n de las distintas inestabilidades que dan origen a la turbulencia en los plasmas de fusio´n.
En (a) se ilustra la inestabilidad drift-wave. En (b) se muestra la inestabilidad ITG en distintas regiones de
curvatura del plasma
en plasmas de fusio´n [14, 15]. El modo ITG se produce fundamentalmente cuando existe
simultaneamente un ∇B y un ∇T con el mismo sentido en una determinada zona radial del
plasma, tal y como se observa en la parte derecha de la figura 3.2b. La existencia de ∇B,
provocara´ una deriva poloidal sobre las part´ıculas, dicha deriva sera´ mayor en la zona con ma´s
temperatura, dado que la deriva del ∇B es proporcional a la energ´ıa cine´tica de e´stas [16].
Si una perturbacio´n te´rmica tiene lugar en presencia de un ∇B provocara´ una separacio´n
y acumulacio´n de carga a lo largo del a´ngulo poloidal para una misma regio´n radial tal y
como se muestra en la figura 3.2(b). Dicha acumulacio´n de carga provocara´ a su vez un campo
ele´ctrico E⃗ en la direccio´n poloidal, el cual inducira´ una velocidad de deriva E⃗×B⃗ que tendra´
un efecto amplificador de la inestabilidad.
Por el contrario, en regiones donde ∇B y ∇T son antiparalelos, como en la zona interna de
la columna de plasma, la inestabilidad se mitiga. Una representacio´n de los dos procesos que
acaban de describirse se muestra en la figura 3.2(b).
El modo de inestabilidad ETG es similar al ITG con la diferencia de que las escalas espaciales
a las cuales se produce la turbulencia es del orden del radio de Larmor electro´nico.
3.1.3. La Longitud de Correlacio´n Radial
Las razones que justificaban la necesidad de regular la turbulencia en plasmas de fusio´n
fueron descritas al principio del cap´ıtulo. Para regular la turbulencia es necesario poder
caracterizarla previamente, uno de los para´metros que se utiliza en la caracterizacio´n de las
fluctuaciones de densidad es la longitud de correlacio´n radial (Lr). La longitud de correlacio´n
radial (Lr) es una medida estad´ıstica u´til para caracterizar la turbulencia en plasmas de
fusio´n. Se puede interpretar como el taman˜o de estructuras turbulentas, siendo relevante para
caracterizar el transporte radial y obtener conclusiones sobre el confinamiento del plasma.
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El procedimiento matema´tico para calcular la longitud de correlacio´n radial se describe a
continuacio´n:
Se define la transformada de Fourier (A(ω)) o espectro de Fourier de una sen˜al fluctuante




a(t) · e−iωtdt (3.3)
Se define el espectro de potencia o densidad de potencia espectral de una sen˜al a(t) como:
Saa(ω) = A(ω) ·A∗(ω) =
⏐⏐A(ω)2⏐⏐ (3.4)
Donde el s´ımbolo ∗ significa complejo conjugado. Esta funcio´n representa la densidad de
potencia que una sen˜al fluctuante tiene en la frecuencia ω.
Dada otra sen˜al b(t), definida en el mismo intervalo de tiempo t que la sen˜al a(t), pero medida
en otra posicio´n, se define el espectro cruzado de potencia de la sen˜al a(t) con respecto a b(t)
como:
Sab(ω) = A(ω) ·B∗(ω) (3.5)
Por u´ltimo se define la coherencia espectral γab(ω) como:
|γab(ω)| = |⟨Sab(ω)⟩|√⟨Saa(ω)⟩⟨Sbb(ω)⟩ (3.6)
Para realizar el ana´lisis de la coherencia espectral, se divide el intervalo temporal en ventanas
y se realiza la transformada de Fourier en cada una de ellas. El s´ımbolo ⟨⟩ representa el valor
promedio de las ventanas temporales para cada frecuencia, mientras que |Sab| es la amplitud
del espectro cruzado de las dos sen˜ales a(t) y b(t). El resultado del ana´lisis es sensible al
nu´mero de ventanas; as´ı un nu´mero elevado de ventanas producira´ una elevada estad´ıstica de
la amplitud de la coherencia espectral a costa de una reduccio´n de la resolucio´n en frecuencias,
por el contrario, un pequen˜o nu´mero de ventanas tendra´ como resultado una buena resolucio´n
espectral a cambio de una escasa estad´ıstica de la amplitud de la coherencia espectral.
Calcular la coherencia espectral utilizando u´nicamente lo propuesto hasta ahora, implica
dar el mismo peso a todas las frecuencias, una forma ma´s precisa de obtener la coherencia
media de las dos sen˜ales es pesando la coherencia espectral, es decir, dando mayor peso a las
frecuencias que ma´s potencia tienen, para ello se ha utilizado la ecuacio´n:
γ¯ =
∫
|γab(ω)| · (Saa(ω) + Sbb(ω)) dω∫
(Saa(ω) + Sbb(ω) ) dω
(3.7)
A trave´s de la expresio´n 3.7 la coherencia media toma valores entre cero y uno, valores
pro´ximos a uno indican que la diferencia de fase entre las ses a(t) y b(t) para dicha frecuencia
ω es constante a lo largo del tiempo, mientras que valores pro´ximos a cero indican que la
diferencia de fase entre las sen˜ales a(t) y b(t) para la frecuencia ω var´ıa a lo largo del tiempo.
La longitud de correlacio´n (Lr) se define como la distancia a la que han sido obtenidas dos
sen˜ales cuya coherencia media ha disminuido a un valor 1/e
En el cap´ıtulo 5, en concreto en el punto 5.2.1 se explica detalladamente como se mide la Lr
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mediante el reflecto´metro Doppler instalado en el TJ-II.
3.2. El Campo Ele´ctrico Radial Er
Bajo la premisa de que el efecto que tiene la turbulencia en el plasma es el de degradar
el confinamiento, cabe pensar que las pe´rdidas producidas por la turbulencia son proporcio-
nales a la energ´ıa inyectada en el plasma. Sin embargo, en 1982 fue´ descubierto en ASDEX
(Alemania) [17] un modo de alto confinamiento en plasmas (modo H). Este modo no fue´
observado en un stellarator hasta 1993 en W7-AS (Alemania) [18].
La transicio´n del modo de bajo confinamiento (modo L) al modo H, consiste en una auto-
organizacio´n esponta´nea del plasma que es funcio´n entre otras de la potencia de calentamiento.
A partir de cierto umbral se consigue acceder a modo H y por debajo de este el plasma se
encuentra en modo L [19]
Los campos ele´ctricos radiales juegan un papel muy importante en el confinamiento magne´ti-
co de plasmas, dado que facilitan la transicio´n a modo H [20,21]. Uno de los primeros modelos
que relaciona Er con la turbulencia es la teor´ıa BDT [22], e´sta predice que que si Er es lo
suficientemente intenso podra´ crear flujos cortantes en el plasma que sean capaces de romper
grandes estructuras turbulentas convirtie´ndolas en estructuras de tamano˜s ma´s pequeno˜s,
reduciendo la Lr y facilitando el confinamiento del plasma.
En el cap´ıtulo 2 se ha descrito el motivo por el cual el perf´ıl de la transformada rotacio-
nal (ι) toma valores racionales en determinadas posiciones radiales. Las superficies racionales
tambie´n se las conoce con el nombre de superficies resonantes, reciben este nombre por su
tendencia a resonar ante determinadas perturbaciones del plasma. La superficie que resuena
con la inestabilidad, termina formando una cadena de islas separadas por puntos X [23]. Por
tanto, las superficies racionales son la semilla para que se formen islas magne´ticas. E´stas
reciben el nombre de naturales cuando n (siendo ι = n/m) es mu´ltiplo de la helicidad de la
ma´quina.
Tambie´n se pueden formar islas magneticas debido a pequen˜os errores en el campo magne´tico
de la ma´quina, e´stos suelen estar asociados a errores en el posicionamiento de las bobinas
durante la construccio´n de la ma´quina, las islas magne´ticas formadas de esta manera no re-
ciben el nombre de naturales.
A su vez existe una relacio´n entre Er y las islas magne´ticas. En LHD se ha observado como
el campo ele´ctrico radial tiene un pronunciado shear justo en el borde de la isla [24], lo que
podr´ıa constituir una barrera de transporte radial que aumenta el confinamiento. En confi-
guraciones de barrido dina´mico tambie´n se ha medido el shear de Er en TJ-II a lo largo de
una isla magne´tica [25,26]. Un modelo que hasta la fecha puede ayudar a entender la relacio´n
entre las islas magne´ticas y el shear del campo ele´ctrico radial (Er) se explica en [27]
Los resultados descritos demuestran que existe una relacio´n entre el shear de Er, la turbu-
lencia y las islas magne´ticas. Por tanto, no cabe esperar cambios en cualquiera de ellas sin
que existan cambios en las otras.
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3.3. Islas Magne´ticas
Una cuestio´n interesante en lo que respecta al confinamiento en plasmas de fusio´n con
islas magne´ticas en stellarators es si la presencia de estas favorece o deteriora [28] el confina-
miento. Existen distintas l´ıneas de investigacio´n para determinar en que condiciones las islas
favorecen el confinamiento. A continuacio´n se van a describir algunas de ellas y los distintos
para´metros a los que se esta´ prestando atencio´n:
Cuando se habla de confinamiento en plasmas de fusio´n, uno de los te´rminos ma´s utiliza-
dos es de las Internal Transport Barriers (ITB). Dicho te´rmino hace referencia a barreras
que impiden el transporte de energ´ıa y/o part´ıculas en dicha direccio´n produciendo como
consecuencia un gradiente radial de Te.
En el Rijnhuizen Tokamak Project (RTP) [29] se realizaron experimentos combinando la in-
yeccio´n de pellets en el borde del plasma junto con la deposicio´n modulada de calentamiento
ECH en las regiones internas. La traza de Te medida con ECE en regiones internas del plasma
mostraba la modulacio´n producida por ECH, cosa que no ocurr´ıa en las trazas de Te medidas
en las regiones externas. Entre la regio´n interna y la externa se encontraba la superficie racio-
nal de bajo orden. Estos resultados, sugieren que las islas magne´ticas constituyen una barrera
del transporte, lo cual encaja con observaciones realizadas en TJ-II [30, 31] y LHD [32]. En
TJ-II se observaron estructuras de baja difusividad te´rmica formadas en torno a superficies
racionales [33,34].
La baja difusividad encontrada en el interior de las isla magne´ticas, podr´ıa tener su expli-
cacio´n en la estructura de flujo poloidal. En LHD se observo´ como el shear de flujo poloidal
aumentaba conforme crec´ıa el taman˜o de la isla [35]. Adema´s se observo´ un cambio de signo en
el shear del borde interno con respecto al externo, teniendo lugar la inversio´n en el centro de
la isla. Dicha inversio´n tambie´n ha sido vista recientemente en TJ-II, donde en experimentos
de barrido dina´mico de la configuracio´n magne´tica se ha observado mediante reflectometr´ıa
Doppler una inversio´n del flujo poloidal en una zona radial anterior y posterior a una super-
ficie racional [25,26].
Uno de los trabajos ma´s relevantes en lo que se refiere a la variacio´n de confinamiento
producido por islas magne´ticas fue´ realizado en el stellarator Weldenstein 7-AS, donde se
realizaron experimentos consistentes en un scan de la configuracio´n magne´tica sin corriente
en el plasma que produjera distintos valores de la transformada rotacional en el borde del
plasma (ιa) [36]. Uno de los resultados de este estudio es una mejora del confinamiento en
condiciones de bajo shear cuando hay una superficie racional de bajo orden cerca del borde
del plasma. El estudio sugiere que dicha mejora es debida a la ausencia de racionales de alto
orden en el entorno de una superficie racional de bajo orden.
La relacio´n entre islas magne´ticas y confinamiento tambie´n fue´ estudiada en TJ-II. Se rea-
lizaron experimentos en los que se comparo´ el confinamiento en la transicio´n L-H entre dos
configuraciones magne´ticas [37]. Una de ellas posicionaba la racional 8/5 en el borde del plas-
ma y la 3/2 en la zona interna. En los plasmas realizados con la superficie racional de bajo
orden en el borde, se observo´ que al realizar la transicio´n L-H, el aumento en el gradiente
de los perfiles de densidad pasaba de 2 a 6 × 1020m−4 y a su vez el aumento del tiempo de
confinamiento era del 35%. Mientras que en ausencia de isla magne´tica en el borde, el aumen-
to del gradiente era de 2 a 4×1020m−4 y el aumento de tiempo de confinamiento era del 25%.
20 Cap´ıtulo 3. Turbulencia, Campos Ele´ctricos e Islas Magne´ticas
No so´lamente interesa estudiar las islas magne´ticas en lo que respecta al confinamiento.
Una preocupacio´n creciente en la comunidad tokamak es la dina´mica de islas magne´ticas. En
concreto, cuando una cadena de islas magne´ticas deja de rotar (islas bloqueadas) se produce
una disrupcio´n del plasma. Estudios nume´ricos llevados a cabo con un co´digo MHD resistivo
sugieren que si existe perturbacio´n magne´tica de vac´ıo y esta no es muy elevada, las islas ro-
tan en la direccio´n poloidal. En cambio cuando la perturbacio´n magne´tica de vac´ıo aumenta,
se produce un efecto de frenado en la velocidad de rotacio´n de las islas que es ma´s efeciente
cuando las perturbaciones del plasma y del campo magne´tico de vac´ıo estan en fase y menos
eficiente cuando esta´n fuera de fase. Este efecto conduce a un comportamiento stick-and-slip,
que ha sido observado experimentalmente en tokamaks [38].
Determinadas propiedades del plasma no so´lo dependen de la presencia de islas magne´ti-
cas, tambie´n dependen de la anchura (W ) de las mismas. Un trabajo nume´rico realizado
mediante un co´digo de equilibrio MHD para configuraciones de tipo Helias [39], sugiere que
al incrementar la β del plasma, las islas reducen su taman˜o hasta desaparecer, volviendo
a aparecer de nuevo a un valor de β ma´s elevado. Estos resultados nume´ricos encajan con
experimentos realizados en el stellarator LHD [40,41]. En [40] se analizo´ la anchura de la isla
al variar la β y la temperatura electro´nica (Te). Se observa que manteniendo baja la Te a
lo largo del disparo, el ancho de la isla se reduce al incrementar β y que manteniendo baja
β, el ancho de la isla se reduce al incrementar la Te. En este mismo estudio experimental se
observo´ que si la anchura de las islas en vac´ıo esta´ por debajo cierto umbral, no se formara´n
islas en el plasma.
En [41] se estudio´ el comportamiento del taman˜o de las islas en LHD. Estas incrementan su
taman˜o en condiciones de baja β y alta colisionalidad ν, reduciendose en condiciones de alta
β y baja colisionalidad.
3.4. Diagno´sticos Utilizados en la Medicio´n de Islas Magne´ti-
cas
Son varios los diagno´sticos que se utilizan para medir distintas magnitudes en islas
magne´ticas, tales como su anchura, forma, frecuencia de rotacio´n, etc ... En esta seccio´n
se revisara´ el estado del arte de los distintos diagno´sticos utilizados en la caracterizacio´n de
islas magne´ticas.
Uno de los diagno´sticos ma´s utilizados para medir la anchura de islas magne´ticas es el
Thomson scattering. En JET aparecieron aplanamientos en el perf´ıl de Te medido con este
diagno´stico, la posicio´n radial de dichos aplanamientos coincid´ıa con la posicio´n radial de las
superficies racionales. Adema´s la longitud radial del aplanamiento esta´ relacionada con la
anchura de la isla [42].
Tambie´n se ha conseguido medir la anchura de las islas magne´ticas mediante el uso de este
diagno´stico en stellarators, en concreto en LHD [43]. En esta ma´quina, la anchura de la isla
magne´tica producida por la superficie racional m/n = 1/1 se controla mediante un sistema
de bobinas externas. Se estudio´ como variaba el taman˜o de las islas magne´ticas cuando se
alimentaba el plasma con pellets en vez de con puffing. Tambie´n se estudio´ el comportamiento
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de la anchura cuando se incrementaba la β del plasma. La medicio´n de la anchura de islas
magne´ticas con Thomson scattering ha sido utilizado en multiples estudios con islas en dis-
tintas ma´quinas [40] [44] [29] [41] [32] [45]
Otro diagno´stico utilizado en la caracterizacio´n de islas magne´ticas es Charge Exchange Spec-
troscopy (CXS), el cual permite medir el perf´ıl de Ti, la velocidad poloidal Vθ y toroidal Vφ
en el plasma. Estudios llevados a cabo en LHD [35] [24], midieron a trave´s de este diagno´stico
como el Er en el punto O de una isla esta´tica era cero. Se observo´ en los bordes de la isla
magne´tica hab´ıa un gradiente de Er, por lo que se concluyo´ que dentro de la isla exist´ıa una
estructura de flujos poloidales con flujo cero en el punto O, es decir una estructura similar
a un vo´rtice. La longitud radial de esta variacio´n del campo ele´ctrico radial daba cuenta del
taman˜o de las islas.
Este diagno´stico se podr´ıa utilizar en futuros trabajos para comparar la medida de Lr con la
anchura de la isla y adema´s para comparar la estructura de flujos poloidales obtenida dentro
de la isla con reflectometr´ıa Doppler [26]
Las sondas de Langmuir son un diagno´stico con el que se mide entre otros el potencial flotante
en el plasma [46]. Midiendo la diferencia de fase del potencial flotante se puede obtener la
direccio´n y la frecuencia de la rotacio´n poloidal de la isla magne´tica. Son varios los estudios
en distintas ma´quinas que han empleado dicha te´cnica [47–49]
Tambie´n se han medido flujos E×B mediante sondas de Langmuir en el stellarator TJ-II [49],
en concreto se estudio´ la racional m/n = 8/5. Se observo´ que en la zona radial en la cual se
encontraba la superficie resonante, el flujo E ×B era mayor que el existente fuera de la isla.
Este resultado apunta en la direccio´n de las hipo´tesis de formacio´n de barreras asociadas a
islas magne´ticas.
Un diagno´stico que aporta informacio´n sobre la posicio´n y la forma de las islas magne´ti-
cas, es la tomograf´ıa de rayos X blandos (SXR). Mediante esta te´cnica, se consiguio´ ver por
primera vez como era la estructura magne´tica de una isla en el tokamak JIPP T-II [50].
Tambie´n se ha utilizado este diagno´stico en experimentos llevados a cabo en TJ-II para com-
probar la posicio´n y la forma de las islas magne´ticas en la formacio´n de ITB’s [34].
Este diagno´stico podr´ıa complementar el estudio de Lr de islas magne´ticas llevado a cabo
mediante reflectometr´ıa Doppler comentado en el cap´ıtulo 6, dado que ayudar´ıa a determinar
si la asimetr´ıa en el perf´ıl de coherencia es generada por la isla esta´tica o bien por una cadena
de islas con una velocidad poloidal.
Las bobinas de Mirnov son un diagno´stico capa´z de medir las fluctuaciones magne´ticas en
las tres direcciones. Estas se utilizan a menudo en la deteccio´n de islas magne´ticas [51–58].
Cuando una cadena de islas rota, se producen fluctuacio´nes magne´ticas que pueden ser detec-
tadas por las bobinas de Mirnov. La transformada de Fourier de la sen˜al de las fluctuaciones
de campo magne´tico aporta informacio´n sobre la frecuencia de rotacio´n de la cadena de islas.
Adema´s suelen estar instaladas en disposicio´n poloidal y toroidal [54], lo que permite conocer
la estructura espacial (m y n) de la perturbacio´n magne´tica.
Uno de los para´metros fundamentales para poder detectar una cadena de islas es la distancia
que exista desde la cadena de islas hasta las bobinas Mirnov. Si la cadena de islas se encuentra
en una zona cercana al nu´cleo, puede no ser detectada por dichas bobinas, en cambio cuando
se encuentra cerca del borde del plasma, la perturbacio´n del campo magne´tico puede ser lo
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suficientemente intensa como para ser detectado.
ECE son las siglas comunmente utilizadas para nombrar Electron Cylclotron Emission. Con
este diagno´stico se puede medir la evolucio´n de la Te en varias posiciones radiales al mismo
tiempo. Se ha utilizado en diversos estudios ya comentados en el punto anterior en los que
estaban presentes las islas magne´ticas.
Mediante reconstruccio´n de la sen˜al de ECE, se observaron las estructuras de islas (m,n) =
(2, 1) en TFTR [57]. En este estudio las medidas que se obtuvieron con la reconstruccio´n de
sen˜al de ECE, fueron comparadas con medidas de tomograf´ıa de rayos X blandos y con medi-
das magne´ticas realizadas con las bobinas de Mirnov [59]. El ECE tambie´n se utilizo´ en [35]
y [24], en ambos estudios, se calculo´ la anchura de la isla magne´tica mediante aplanamientos
en el perf´ıl de Te medidos con ECE.
En TJ-II se utilizo´ el ECE para medir la evolucio´n de la Te en distintos radios del plasma [30]
mediante configuraciones de barrido magne´tico. Se observo´ que la Te aumentaba cuando la
superficie racional pasaba por la regio´n en la cual se estaba depositando potencia ECH. Este
resultado refuerza la hipo´tesis de que las islas magne´ticas generan ITB’s.
Mediante reflectometr´ıa Doppler, tambie´n se han conseguido medir distintos para´metros de
islas magne´ticas. Se han detectado modos coherentes en TJ-II analizando el centro de grave-
dad del espectro de fluctuaciones de densidad [56].
Tambie´n se han realizado experimentos de barrido dina´mico en TJ-II [25] midiendo en una
posicio´n radial fija con el reflecto´metro Doppler. Lo que se persegu´ıa en estos experimentos
era que que la racional pasara justo por la zona radial en la cual estaba midiendo el re-
flecto´metro. Finalmente las medidas mostraban como el flujo perpendicular (v⊥) variaba a
medida que la superficie racional pasaba por la regio´n radial en la cual estaba midiendo el




4.1. Fundamentos de la Reflectometr´ıa de Microondas
La reflectometr´ıa de microondas es una te´cnica que consiste en la emisio´n de ondas elec-
tromagne´ticas (EM) al plasma y la recepcio´n de dichas ondas una vez han sido reflejadas por
este.
La onda penetra en el plasma hasta una regio´n radial en la que se refleja. La profundidad ra-
dial alcanzada en el plasma es funcio´n de la densidad electro´nica del plasma, de la frecuencia
de la onda y del campo magne´tico (este u´ltimo so´lo si la onda se propaga en modo-X).
La zona del plasma en la cual la onda electromagne´tica se refleja se conoce con el nombre de
capa de corte. Una vez reflejada, la onda regresa con la fase φ y la amplitud modificadas con
respecto a las de la onda incidente, debido a la interaccio´n con el medio; dichos cambios en
la onda EM proporcionan informacio´n sobre las fluctuaciones de densidad.
Una onda EM que se propaga en la direccio´n perpendicular al campo magne´tico confinante
tiene dos posibles modos de propagacio´n. El modo-O, tambie´n conocido como modo ordinario
se da cuando el campo ele´ctrico de la onda es paralelo al campo magne´tico del dispositivo y
el modo-X o modo extraordinario tiene lugar cuando el campo ele´ctrico de la onda es per-
pendicular al campo magne´tico del dispositivo.
A medida que la onda atraviesa el plasma, el ı´ndice de refraccio´n va disminuyendo hasta que
se hace cero, momento en el cual la onda es reflejada.
Dado el rango de temperatura electro´nica alcanzado en TJ-II (pocos keV) se aplica la aproxi-
macio´n de plasma fr´ıo, la cual consiste en despreciar el movimiento te´rmico de los electrones
y las colisiones entre las diferentes part´ıculas (electrones, iones e impurezas). Para tempe-
raturas ma´s elevadas como las que se consiguen en el tokamak JET, habr´ıa que aplicar la
correccio´n relativista. Teniendo en cuenta las condiciones anteriores, el ı´ndice de refraccio´n
en el modo-O, viene dado por la expresio´n:
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Donde ne es la densidad electro´nica local, e es la carga del electro´n, εo es la permitividad
diele´ctrica en vac´ıo y me es la masa del electro´n.
Si en la ecuacio´n (4.1) se anula el ı´ndice de refraccio´n ηo = 0, se obtiene:
ω = ωpe (4.4)
Es decir, la onda se refleja cuando su frecuencia es igual a la frecuencia del plasma.
Por otra parte, el ı´ndice de refraccio´n en el modo-X, viene dado por:
η2x = 1−
X(1−X)











Donde B es el campo magne´tico de la ma´quina. Si al igual que en el modo-O hacemos el
ı´ndice de refraccio´n cero ηx = 0 tendremos dos frecuencias de corte. La frecuencia de corte
alto (Upper Field Side) y la frecuencia de corte bajo (Lower Field Side).























No´tese que el modo-X depende de la frecuencia electro´n-ciclotro´n y de la frecuencia del plasma
mientras que el modo-O so´lo depende de la frecuencia del plasma. Esto hace que la frecuencia
de corte en modo-X sea funcio´n del campo magne´tico, cosa que no sucede en modo-O.
4.2. La Reflectometr´ıa Doppler
4.2.1. Precedentes histo´ricos de la reflectometr´ıa Doppler
La reflectometr´ıa Doppler es una te´cnica relativamente reciente utilizada para medir la
velocidad perpendicular (u⊥) y el espectro en nu´mero de onda perpendicular (S(k⊥)) de las
fluctuaciones de densidad del plasma. Adema´s, conociendo el campo magne´tico del dispositivo
es posible calcular el campo ele´ctrico radial. Estas medidas son u´tiles para realizar estudios
de la turbulencia en el plasma y estudios de transporte entre otros.
La reflectometr´ıa Doppler tiene sus or´ıgenes en un efecto medido por primera vez en JET
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y documentado por Sips en 1991 [60] llamado “deriva de la fase” o “phase runaway”. Este
efecto no se hab´ıa observado antes porque las medidas hab´ıan sido obtenidas hasta ese mo-
mento con sistemas homodinos, dichos sistemas miden amplitud y fase de manera conjunta,
no siendo posible medir u´nicamente la fase.
El efecto que observo´ Sips y que posteriormente supo interpretar Sa´nchez [61] consist´ıa ba´si-
camente en que la deriva de la fase estaba midiendo el desplazamiento Doppler producido
por la rotacio´n del plasma y era observable debido a un ligero a´ngulo entre el eje del haz y la
normal a la superficie del plasma. Este hecho fue´ posteriormente verificado por Hanson [62].
Mazzucato y Nazikian [63] propusieron que: “La rotacio´n del plasma puede ser inferida a par-
tir del desplazamiento Doppler en el pico del espectro de frecuencias”. Posteriormente fueron
varios los laboratorios que midieron tambie´n la deriva de la fase [64,65]
Las primeras mediciones con sistemas Doppler que mostraban un espectro de frecuencias con
un desplazamiento Doppler, fueron presentadas en 1999 en el cuarto congreso internacional
de reflectometr´ıa en Cadarache por M.Hirsh et al. y fueron realizadas en el stellarator W7-AS.
4.2.2. Fundamentos teo´ricos
Se va a explicar el mecanismo f´ısico de la reflectometr´ıa Doppler en dos fases con objeto
de facilitar la comprensio´n del feno´meno. En la primera etapa se explica que ocurrir´ıa al
propagarse la onda EM por un plasma que carece de turbulencia. En la segunda etapa se
an˜ade al plasma la turbulencia y se analiza que le sucede a la onda EM. Ambas situaciones
se ilustran en la figura 4.1.
En la figura 4.1(a) se puede ver en primer lugar un plasma sin turbulencia sobre el que se
lanza una onda EM con cierto a´ngulo con respecto a la normal a la capa de corte θo. Cuando
la onda se propaga por el vac´ıo su ı´ndice de refraccio´n es η = 1, pero cuando la onda comienza
a atravesar el plasma el ı´ndice de refraccio´n disminuye debido al gradiente de densidad y su
vector de ondas empieza a cambiar de direccio´n.
El vector de ondas viene dado por la expresio´n k = ωc (0, sin θo, cos θo), referido al sistema de
Figura 4.1: (a) Onda EM atravesando un plasma que carece de turbulencia. (b) Onda EM atravesando un
plasma turbulento y dispersandose en la capa de corte.
coordenadas de la figura 4.1. Conviene matizar que la reflexio´n de la onda (η = 0) explicada
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en 4.1, se produce si la direccio´n de propagacio´n de la onda con respecto a la normal a la
superficie del plasma es θ0 = 0. Por el contrario, si la onda se lanza con un a´ngulo θ0, tal y
como sucede en reflectometr´ıa Doppler, la reflexio´n se produce cuando η = sin(θ0). Al estar
hablando de un proceso en el cual no existe turbulencia, no existe scattering de la onda, es
decir so´lamente existe reflexio´n.
Todo lo visto hasta ahora es una muestra muy simplificada de la realidad para distinguir los
efectos debidos a la turbulencia del resto de efectos f´ısicos. Analizando el caso para el cual
existe turbulencia en el plasma (figura 4.1(b)), se observan procesos f´ısicos adicionales a los
que se acaban de explicar. La onda EM en su propagacio´n y en su reflexio´n en la capa de
corte sufre scattering de distintos ordenes debido a la turbulencia del plasma. Son varios los
o´rdenes de scattering que llegan a la antena del reflecto´metro, pero el que mayor contribucio´n
presenta en las sen˜ales es el orden m = −1.
La reflectometr´ıa Doppler mide el Bragg’s backscattering de las fluctuaciones de densidad, el
scattering contiene informacio´n acerca de las fluctuaciones de densidad en la direccio´n per-
pendicular al campo magne´tico. En la figura 4.2 pueden apreciarse los distintos ordenes de
scattering de la onda reflejada.
Utilizando el s´ımil de un plasma slab con una red de difraccio´n y aplicando la ley de Bragg,
mediante el a´ngulo de incidencia θo y la frecuencia de la onda incidente k0 se puede seleccionar
el nu´mero de onda perpendicular k⊥ de las fluctuaciones de densidad [66].
k⊥ = 2ko sin θo (4.10)
Donde ko es el nu´mero de onda de la onda incidente. Se ha de notar que en realidad el
comportamiento del diagno´stico, al menos en TJ-II no es exa´ctamente el mismo que el que
enuncia la ecuacio´n 4.10, debido a la curvatura de la capa de corte.
El reflecto´metro Doppler de TJ-II posee una u´nica antena que hace las veces de emisora
y de receptora. A trave´s de la antena se lanza una onda a un espejo elipsoidal orientable, el
cual refleja dicha onda al plasma.
El scattering de la onda sufre un desplazamiento Doppler que depende de la velocidad de la
turbulencia del plasma y de la escala de la turbulencia:
ωD = u · k = u∥ · k∥ + u⊥ · k⊥ + ur · kr (4.11)
En general, se asume que la longitud de onda paralela de las fluctuaciones de densidad es
muy superior a la longitud de onda perpendicular k∥ << k⊥. Adema´s, los sistemas de reflec-
tometr´ıa Doppler se orientan en la direccio´n perpendicular a las l´ıneas de campo magne´tico.
Debido a estos dos motivos la contribucio´n de los nu´meros de onda paralelos puede conside-
rarse mucho menor que la contribucio´n del segundo te´rmino u∥ · k∥ ≈ 0. Por otra parte la
turbulencia no tiene un desplazamiento radial ur · kr ≈ 0, por lo que el tercer te´rmino de la
ecuacio´n se desprecia [62,67,68]. Por lo tanto finalmente la ecuacio´n 4.11, se reduce a:
ωD = u · k ≈ u⊥ · k⊥ (4.12)
Luego el desplazamiento Doppler estara´ u´nicamente expresado en te´rminos de la componente
perpendicular.
Realizando la transformada de Fourier de la sen˜al recibida se obtiene el espectro de frecuen-
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Figura 4.2: Onda EM lanzada por la antena y dispersada al llegar a la capa de corte. El orden -1 es el que
mayor contrubucio´n aporta a la sen˜al de todos los ordenes. No´tese que el a´ngulo θo es el a´ngulo que forma el
haz con la normal a la superficie del plasma.
cias. La frecuencia del pico de dicho espectro es el desplazamiento Doppler de las fluctuaciones
de densidad en la direccio´n perpendicular, tal y como se ha mencionado en 4.2.1. Mediante
el desplazamiento Doppler y el nu´mero de onda de las fluctuaciones de densidad, es posible





donde fD es el desplazamiento Doppler del espectro de frecuencias. La velocidad perpendi-





Donde el primer te´rmino es conocido como velocidad de deriva uE×B, mientras que el segundo
te´rmino es la velocidad de fase de las fluctuaciones de densidad. Si el te´rmino de la velocidad
de fase es despreciable en comparacio´n con el te´rmino de la velocidad de deriva
vphase << vE×B (4.15)
Se puede determinar el campo ele´ctrico radial Er como:
Er = u⊥B (4.16)
En el stellerator TJ-II se ha determinado Er mediante la ecuacio´n (4.16) y se ha comparado
con las medidas obtenidas a partir del diagno´stico HIBP [37,69], el cual mide el potencial del
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plasma φp, obteniendose el campo ele´ctrico radial como:
Er = −∇φp (4.17)
La comparacio´n entre ambas medidas confirma la validez de la aproximacio´n (4.13). Las con-
diciones del plasma para las que se ha confirmado la validez de la aproximacio´n fueron tanto
en calentamiento ECRH como en calentamiento NBI.
El a´rea que resulta de hacer un ajuste Gausiano al espectro de frecuencias, aporta infor-
macio´n de la amplitud de las fluctuaciones del nu´mero de onda medido (S(k⊥)). La figura
4.3 muestra un espectro en frecuencia del nu´mero de onda medido por el reflecto´metro Dop-
pler instalado en el TJ-II. De esta manera, midiendo la amplitud de las fluctuaciones para
diferentes escalas de la turbulencia, es decir diferentes k⊥, se puede obtener el espectro en
nu´mero de onda perpendicular de la turbulencia (S(k⊥)).
Figura 4.3: Espectro de frecuencias de las fluctuaciones de densidad. En azu´l se muestra la Gausiana que ajusta
al espectro. El a´rea sombreada en naranja es la amplitud de las fluctuaciones de densidad para el nu´mero de
onda seleccionado en la medida. S(k⊥)
4.3. El Reflectometro Doppler de TJ-II
El reflecto´metro Doppler que actualmente opera en TJ-II, se instalo´ en 2009 [70,71] y en
este punto se describira´n las principales caracter´ısticas del diagno´stico.
Para garantizar el funcionamiento o´ptimo del reflecto´metro Doppler en el stellarator TJ-II, se
deben elegir varios aspectos en el disen˜o tales como: el a´ngulo toroidal, poloidal, la orientacio´n
con respecto al campo magne´tico,etc ... e´stos se van a definir a continuacio´n.
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4.3.1. Posicio´n Toroidal
Uno de los criterios ma´s importantes en lo que respecta al disen˜o del reflecto´metro Dop-
pler es que ha de operar en direccio´n perpendicular al campo magne´tico para minimizar las
contribuciones de K∥, por las razones explicadas en el punto 4.2.2.
De cara a reducir las dificultades te´cnicas y facilitar el disen˜o del instrumento, se busco´ un
a´ngulo toroidal en el que no existiera componente vertical del campo magne´tico (Bz = 0).
La figura 4.4 muestra el campo magne´tico vertical (Bz) en funcio´n del a´ngulo toroidal (ϕ) de
TJ-II, tal y como se puede observar en ella, el a´ngulo para el cual Bz = 0 es ϕ = 67,1
◦. Este
a´ngulo toroidal se encuentra en el sector 6 de TJ-II, que es donde esta´ instalado el RD.
Figura 4.4: Campo magne´tico vertical (Bz) a lo largo del a´ngulo toroidal (ϕ) de la ma´quina. Tal y como puede
apreciarse en ϕ = 67,1◦ es donde se anula
4.3.2. Resolucio´n Espectral
La resolucio´n espectral (∆k) determina el intervalo de nu´meros de onda que sera´n medidos
por el reflecto´metro, estando el intervalo centrado en k⊥ en el espectro. Tal y como se ha
mencionado en el punto 4.2.2, el diagno´stico selecciona el nu´mero de onda perpendicular (k⊥)
de las fluctuaciones de densidad a trave´s de la inclinacio´n de la antena (condicio´n de Bragg).
Holzhauer y Massing, mostraron que la resolucio´n espectral (∆k⊥) para un haz Gaussiano es







Si adema´s se tiene en cuenta la curvatura de la capa de corte, se debe de aplicar una correccio´n
a la ecuacio´n anterior [72, 73]. Por lo tanto, la resolucio´n espectral para un haz Gaussiano
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Donde k0 es el nu´mero de onda del haz emitido y ρeff es el radio efectivo de curvatura a lo





Siendo RB y RC radios de curvatura del haz de microondas y de la capa de corte respecti-
vamente. Manipulando matema´ticamente la anterior expresio´n se demuestra que el taman˜o






Por lo tanto, la resolucio´n espectral (∆k⊥) depende de: el taman˜o del haz w, el radio de
curvatura del plasma (RC), el radio de curvatura del haz RB y el nu´mero de onda en el vac´ıo
(k0). Dado que se pretende que el beam waist este´ localizado en la capa de corte, se elimina
la dependencia con RB, ya que RB →∞ y por lo tanto el radio efectivo se puede aproximar
a ρeff → RC .
Figura 4.5: Resolucio´n espectral en funcio´n del taman˜o del haz para cada frecuencia. El mı´nimo de cada curva
corresponde al taman˜o del haz o´ptimo en dicha frecuencia (regio´n coloreada en verde). Las l´ıneas verticales
indican el taman˜o del haz para cada frecuencia teniendo en cuenta el espejo elipsoidal.
La figura 4.5 muestra la resolucio´n espectral en funcio´n del taman˜o del haz para varias
frecuencias. La resolucio´n espectral o´ptima para cada frecuencia obedece al mı´nimo en la
curva correspondiente. De esta misma figura se extrae que el taman˜o del haz para que la
resolucio´n espectral sea o´ptima ha de ser aproximadamente de 1.8 cm para una frecuencia de
33 GHz reducie´ndose para frecuencias ma´s altas (regio´n coloreada en verde). Sin embargo, el
taman˜o del haz para cada frecuencia en el reflecto´metro Doppler de TJ-II viene dado por las
l´ıneas verticales. Este u´ltimo resultado tiene en cuenta el espejo utilizado por el sistema para
enfocar el haz.
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4.3.3. Consideraciones Generales del Hardware
El sistema posee tres canales de frecuencia que pueden ser programados de manera in-
dependiente, dos de ellos trabajando en la banda Q (33 - 50 GHz) y otro trabajando en la
banda V (50-75 GHz). Ha sido con los dos primeros con los que se han llevado a cabo los
estudios de correlacio´n radial que se presentan en esta tesis.
El reflecto´metro Doppler de TJ-II posee una antena corrugada que suministra un haz Gau-
siano [74,75] y funciona como emisora y como receptora.
Figura 4.6: Reflecto´metro Doppler en el interior de la ca´mara de vac´ıo de TJ-II
El sistema cuenta tambie´n con un espejo elipsoidal orientable para focalizar el “beam
waist”en la capa de corte; mediante el espejo tambie´n se cambia el a´ngulo de incidencia de
la onda con respecto a la normal a la superficie de corte θ, de esta manera se seleccionan
las estructuras turbulentas a estudiar. El rango angular del espejo con respecto a θ = 0
(reflectometr´ıa convencional) cubre desde +21◦ hasta −19◦. Este rango angular permite un
acceso a un rango espectral de nu´meros de onda desde 1.5 cm−1 hasta 15 cm−1.
Debido a las limitaciones del stellarator TJ-II, fundamentalmente a que este carece de bobinas
superconductoras para hacer pulsos de larga duracio´n, el espejo permanece fijo durante los
mismos.
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4.4. Calibracio´n del Reflecto´metro Doppler
La medida de la v⊥ se realiza a partir de la frecuencia del pico Doppler y no requiere una
calibracio´n del sistema. Sin embargo, la potencia de la sen˜al enviada al plasma depende del
hardware del sistema (sintetizadores, dobladores, aisladores, etc ...), por ello el reflecto´metro
Doppler ha de ser calibrado para la medida del espectro en nu´mero de onda (S(k⊥)).
Inicialmente el sistema fue construido con dos canales que trabajaban en la banda Q (33-50
GHz) [70]. En Julio de 2012, el hardware se modifico´ debido a que se inserto´ un nuevo canal
que trabaja en la banda V (50-75 GHz) [71].
La figura 4.7 muestra un esquema del sistema de microondas del reflecto´metro Doppler ins-
talado en TJ-II [71, 76]. La parte del reflecto´metro que se calibra son los dispositivos que se
encuentran hacia la izquierda desde la ventana de vac´ıo (sintetizadores, mezcladores, etc...).
Desde la ventana de vac´ıo hacia la derecha se encuentran las gu´ıas de onda cuyo recorrido
termina en la antena del reflecto´metro, estos componentes junto con el espejo se encuentran
dentro de la ca´mara de vac´ıo de TJ-II, lo que dificulta su calibracio´n.
Para realizar la calibracio´n es preciso unir las gu´ıas de onda que llegan a la ventana de vac´ıo
mediante un atenuador que se utiliza para evitar la saturacio´n del sistema, de esta forma la
potencia emitida por el sistema pasa directamente a la parte receptora.
Con respecto a la forma en la que se llevo´ a cabo la calibracio´n, se fijo´ una potencia de ate-
nuacio´n, se programo´ el reflecto´metro para que emitir en las frecuencias y canales deseados y
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Figura 4.7: Esquema del sistema de microondas del reflecto´metro Doppler de TJ-II.
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En la figura 4.8 se muestran so´lo algunas de las frecuencias calibradas. En dicha figura se
puede observar la potencia en decibelios recibida (ordenadas) para cada frecuencia (abscisas)
tanto para el canal 1 como para el canal 2.
El objetivo de la calibracio´n consiste en poder comparar valores relativos de potencia de
distintos canales y frecuencias. Ello permite medir el nivel de fluctuaciones de densidad a
distintos nu´meros de onda. En concreto la potencia real viene dada por la ecuacio´n 4.22:
S(fD)real = S(fD)med −G− P (f0) (4.22)
donde S(fD)med es la potencia medida en el experimento, P (f0) es la potencia de calibracio´n
para ese canal y esa frecuencia f0 (valores mostrados en la figura 4.8) y G la ganancia de
cada canal del sistema fijada en cada experimento.
Figura 4.8: (#202129 y #202134) Potencia de los canales de la banda Q para distintas frecuencias.
En este trabajo los datos presentados en el cap´ıtulo 5 tienen medidas de S(k⊥) en plasmas
ECRH (realizadas antes de Julio de 2012) a las que no se las ha aplicado calibracio´n debido
a que no se dispone de dichos datos, mientras que las medidas de NBI s´ı se le ha aplicado
la calibracio´n pertinente. Por ello no se puede comparar directamente la amplitud de los
espectros en nu´mero de onda medidos en ambos experimentos, solo se pueden comparar los
ı´ndices espectrales, es decir, la variacio´n de la amplitud de las fluctuaciones para los diferentes
nu´meros de onda.
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Cap´ıtulo 5
Longitud de Correlacio´n Radial
Medida con Reflectometr´ıa Doppler
5.1. Introduccio´n
Las medidas de longitud de correlacio´n radial (Lr) son interesantes actualmente en la f´ısi-
ca de plasmas, ya que podr´ıan ayudar a explicar feno´menos de transporte ano´malo y efectos
de la turbulencia que a d´ıa de hoy no se comprenden totalmente.
En la reflectometr´ıa convencional la interpretacio´n de la medida de Lr ha sido siempre com-
pleja, lo que ha provocado que haya tenido ma´s importancia cualitativa que cuantitativa en
reflectometr´ıa aplicada a plasmas de fusio´n.
En el an˜o 2011 se presentaron en el de´cimo congreso internacional de reflectometr´ıa los resul-
tados de un estudio anal´ıtico [77] en el que se mostraba que la reflectometr´ıa Doppler podr´ıa
facilitar la interpretacio´n de la medida de Lr mediante el a´ngulo de incidencia.
En concreto, dicho estudio determina que existen dos reg´ımenes de medida de la reflectometr´ıa











donde δnrms es la RMS (Root Mean Square) de la amplitud de la turbulencia, nc es la densidad
del plasma en la posicio´n de la capa de corte, ω es la frecuencia de la onda electromagne´tica
lanzada, xc es la distancia desde el borde del plasma hasta la capa de corte, Lr es la longitud
de correlacio´n radial de la turbulencia y c es la velocidad de la luz en el vac´ıo.
Cuando el para´metro ξ >> 1, el re´gimen de medida en el que esta´ midiendo el reflecto´metro
Doppler es no lineal, mientras que si ξ << 1 se habla de re´gimen lineal.
En reflectometr´ıa convencional, cuando se esta´ midiendo en re´gimen lineal y en presencia de
fluctuaciones de densidad cuya componente radial (kr) tenga una longitud de onda larga,
se produce Forward Scattering (FS), lo que contribuye a sobrestimar Lr [78]. Dicho estudio
teo´rico prevee que la Lr medida se podr´ıa acercar a valores de Lr de la turbulencia al incre-
mentar el a´ngulo que existe entre la normal a la capa de corte y la direccio´n de propagacio´n
del haz. Estudios previos llevados a cabo en el tokamak ASDEX Upgrade mostraron un mejor
comportamiento de Lr medida con reflectometr´ıa Doppler respecto a la medida con reflecto-
metr´ıa convencional [79].
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Donde LN es la longitud caracter´ıstica del gradiente de densidad en la posicio´n de la capa de
corte, ω es la frecuencia de la onda, Lr es la longitud de correlacio´n radial de las fluctuaciones
de densidad, ω0 es el beam waist y θ es el a´ngulo de la antena. A´ngulos de antena para los
que que σ (θ) << 1 hacen que domine el FS, mientras que σ (θ) >> 1 producen un efecto del
FS despreciable.
Hasta aqu´ı se han presentado los resultados de un estudio teo´rico [80, 81] que sugieren que
la reflectometr´ıa Doppler podr´ıa estimar correctamente Lr. En la siguiente seccio´n se con-
trastara´n estos resultados con los obtenidos mediante simulaciones nume´ricas llevadas a cabo
en el Laboratorio Nacional de Fusio´n (LNF) [82] y con los resultados experimentales [71,83]
obtenidos mediante el reflecto´metro Doppler (RD) instalado en el stellarator TJ-II.
5.1.1. Estudio de la Medida de Lr Mediante el Co´digo de Onda Full-Wave
El estudio teo´rico [80, 81] presentado en la seccio´n anterior fue contrastado mediante
un estudio nume´rico [82] llevado a cabo mediante un co´digo Full-Wave bidimensional [84].
Se puede encontrar una descripcio´n de este co´digo en el ape´ndice B). Uno de los objetivos
fundamentales de dicho estudio nume´rico consistio´ en conocer para que a´ngulos se puede
despreciar la contribucio´n del FS (por lo tanto obtener una correcta interpretacio´n de Lr).
Como ya se ha mencionado la contribucio´n del Backscattering (BS) domina para valores
σ (θ) >> 1, en cambio la contribucio´n del Forward Scattering (FS) domina para valores
σ (θ) << 1. El valor σ = 1 es aquel para el cual la aportacio´n del FS deja de ser dominante.












Para a´ngulos θ > θ∗, la contribucio´n del FS es despreciable, cosa que no ocurre para a´ngulos
θ < θ∗. Tal y como muestra la ecuacio´n 5.3, el a´ngulo θ∗ para el cual el FS comienza a
ser despreciable depende a su vez de la Lr de la turbulencia, por lo tanto para conocer el
a´ngulo o´ptimo deber´ıamos de conocer previamente Lr que es precisamente la magnitud que
nos interesa y que desconocemos a priori.
Los para´metros que se utilizaron en las simulaciones fueron similares a los que se utilizan
experimentalmente, una frecuencia del haz f = 40GHz, un beam-waist ω0 = 1,29cm y un
gradiente de densidad de la capa de corte LN = 7cm.
En el estudio nume´rico se simulo´ la medida de Lr al variar el a´ngulo de incidencia (0
◦ ≤
θ ≤ 50◦) en tres reg´ımenes de medida diferentes: re´gimen lineal δnRMS/nc = 1% (ξ = 0,08),
re´gimen intermedio δnRMS/nc = 8% (ξ = 5,27) y re´gimen no lineal δnRMS/nc = 15%
(ξ = 18,53). Los resultados de dichas simulaciones mostraron que en reg´ımenes lineales e in-
termedios para a´ngulos de incidencia θ < 20◦, la Lr se sobrestima, probablemente debido a la
contribucio´n del FS que existe para dichos a´ngulos. Para a´ngulos θ > 30◦ la Lr se subestima,
hecho que no esta´ en concordancia con la prediccio´n teo´rica. En re´gimen no lineal la Lr es
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subestimada para cualquier a´ngulo. Sin embargo, en reg´ımenes de bajo o moderado nivel de
turbulencia, se observa que existe un a´ngulo de incidencia para el cual la Lr es correctamen-
te estimada. Para las condiciones consideradas en la simulacio´n, dicho a´ngulo corresponde
aproximadamente a θoptimo ≈ 25◦
5.2. Estudio Experimental de Lr
Los resultados anal´ıticos y nume´ricos antes mencionados motivaron estudios experimenta-
les llevados a cabo en el stellarator TJ-II a trave´s del RD all´ı instalado. Para ello se realizaron
experimentos en plasmas ECRH as´ı como en NBI [71, 83] y se compararon con los estudios
anal´ıticos y nume´ricos antes mencionados.
5.2.1. Experimentos realizados en plasmas calentados con ECRH
En este primer grupo de experimentos, se han producido plasmas ECRH en TJ-II. Estos
han sido calentados mediante dos girotrones a una potencia total de 500 kW. La configu-
racio´n magne´tica utilizada ha sido la esta´ndar 100 44 64. Se han explorado dos regiones,
la primera esta´ localizada cerca del borde del plasma (0,85 ≤ ρ ≤ 0,9) y la segunda en
una posicio´n ma´s interna (0,70 ≤ ρ ≤ 0,75). La figura 5.1(a) muestra la evolucio´n temporal
de la temperatura y la densidad electro´nicas de una descarga representativa de las analizadas.
Tal y como se definio´ en la seccio´n 3.1.3, Lr es la distancia radial a la cual la coherencia
media disminuye a un valor 1/e. El RD es un sistema capaz de medir la coherencia media en
distintas regiones radiales del plasma, tal y como se ha mencionado en el apartado 4.3. Este
posee dos canales que pueden trabajar de forma simultanea e independiente, de manera que
cada canal mide las fluctuaciones de densidad en un punto radial del plasma en el mismo
instante. Para obtener el perf´ıl de la coherencia media, se fija una frecuencia en el primer
canal, mientras que la frecuencia en el segundo canal var´ıa con respecto al primero. La figura
5.1(b) muestra la configuracio´n de frecuencia de los canales para estos experimentos; mientras
el canal 1 se mantiene a frecuencia fija, el canal 2 tiene incrementos de frecuencia de 200 MHz
con respecto al primero. Adema´s el a´ngulo del haz se ha variado descarga a descarga desde
0◦ (incidencia normal) hasta 19◦, para estudiar el comportamiento de Lr en cada a´ngulo.
Medida Experimental de Lr
Un ejemplo de los espectogramas de las sen˜ales obtenidas por el reflecto´metro Doppler
para los experimentos de longitud de correlacio´n radial, se muestra en la figura 5.2. En el
eje de ordenadas esta´ representada la frecuencia, en el eje de abscisas esta´ representado el
tiempo y el co´digo de colores muestra la potencia de la onda reflejada. La descarga de la cual
se ha obtenido la figura 5.2 tiene la densidad y temperatura electro´nicas constantes a lo largo
del tiempo de disparo similar a la mostrada en la figura 5.1(a). La figura 5.2(a) muestra el
espectrograma para el canal 1, en ella se muestran varios tramos, de 140-180 ms, de 180-220
ms, etc..., en cada uno de esos tramos la frecuencia del canal 1 ha sido constante, en concreto
para el tramo de 140 ms a 180 ms la frecuencia ha sido de 36.5 GHz. En la figura 5.2(b) se
muestra el espectrograma para el canal 2, en ella se pueden ver distintas franjas, cada una de
ellas tiene una duracio´n de 5 ms, tiempo en el que la frecuencia del canal 2 es constante. La
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Figura 5.1: (a) Evolucio´n temporal de la temperatura y la densidad electro´nicas. Dos ventanas espacio-
temporales han sido exploradas en experimentos ECRH: la regio´n externa medida durante el intervalo temporal
1100 hasta 1140 ms y la regio´n interna medida desde 1140 hasta 1180 ms. (b) Configuracio´n de los canales
de frecuencia a lo largo del tiempo de descarga para explorar ambas regiones.
frecuencia del primer escalo´n es 0.2 GHz mayor que la del canal 1, en el resto de escalones la
frecuencia se incrementa 0.2 GHz con respecto al escalo´n anterior.
La figura 5.2 muestra dos l´ıneas a trazos que delimitan la ventana temporal en la que se
ha medido la coherencia media (utilizando las ecuaciones mostradas en la seccio´n 3.1.3). El
ana´lisis de coherencia de este tramo se presenta en la figura 5.3; en las figuras de la izquierda,
se muestra la transformada de Fourier de las sen˜ales del canal 1 en color azu´l, mientras que
la transformada de Fourier de la sen˜al del canal 2 se muestra en color verde. A la derecha
de los espectros de frecuencia de los dos canales se muestra el espectro de coherencia que
corresponde a ese ana´lisis.
La figura 5.4(a) muestra el nu´mero de onda perpendicular de las fluctuaciones de densidad
medido en funcio´n de ρ en plasmas ECH. Los circulos huecos indican que se ha medido con
el canal 2, mientras que los circulos rellenos pertenecen al canal 1. Las medidas obtenidas en
la direccio´n de radios decrecientes indican un aumento de la frecuencia del canal, mientras
que las medidas en la direccio´n de nu´meros de onda crecientes se obtienen incrementando





Figura 5.2: Espectrogramas de las sen˜ales del reflecto´metro Doppler. En esta descarga se midio´ el perf´ıl de
coherencia media en dos regiones del plasma. En (a) se muestra el espectrograma del canal 1 el cual han
utilizado las frecuencias de 33 GHz y de 36.5 GHz de forma alternante. En (b) se muestra el espectrograma
del canal 2, el cual ha utilizado 8 escalones temporales, en el primer escalo´n se incrementa la frecuencia 0.2
GHz con respecto a la frecuencia del canal 1, en el resto se incrementa dicha cantidad con respecto al escalo´n
anterior.
el a´ngulo de incidencia. En esta figura se puede comprobar que el a´ngulo de incidencia nos
permite seleccionar la escala de la turbulencia a estudiar, como ya se menciono´ en la seccio´n
4.2.2. El co´digo de colores utilizado en la figura 5.4 utiliza el negro para la regio´n externa y
el rojo para la regio´n interna; este co´digo sera´ utilizado a lo largo del cap´ıtulo.
El nu´mero de onda perpendicular en funcio´n de ρ se ha obtenido mediante el co´digo de tra-
zado de rayos TRUBA [85] que ya ha sido empleado en plasmas de TJ-II para experimentos
de calentamiento. TRUBA resuelve las ecuaciones del trazado de rayos en la geometr´ıa tri-
dimensional de TJ-II, calculando en cada punto de la trayectoria del haz los nu´meros de
onda incidentes perpendiculares (K⊥,i) y paralelos (K∥,i) al campo magne´tico. Para poder
realizar ca´lculos aplicados al reflecto´metro Doppler de TJ-II se requieren varios elementos de
entrada: la configuracio´n magne´tica, el perf´ıl de la densidad electro´nica ne(ρ), la frecuencia
de microondas f0 y el a´ngulo del espejo θ.
La figura 5.4(b) muestra el perf´ıl de densidad electro´nica (azu´l) para una descarga represen-
tativa de las descargas analizadas. Las a´reas rayadas corresponden a las zonas exploradas;
externa (negro) e interna (rojo). El perf´ıl de densidad se ha medido utilizando un ana´lisis
Bayesiano [86] aplicado a datos experimentales obtenidos utilizando interferometr´ıa de mi-
croondas, Thomson scattering [87] y reflectometr´ıa AM [88] El espectro en nu´mero de onda
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Figura 5.3: Izquierda: Transformadas de Fourier para los escalones sen˜alados en la figura 5.2. En azu´l se
muestran las sen˜ales del canal 1, mientras que en verde se muestran las del canal 2. Derecha: Coherencia
espectral para los escalones analizados en la figura 5.2. En esta figura se observa claramente como a medida
que incrementa la distancia radial en la que se reflejan las sen˜ales disminuye la coherencia media.
perpendicular medido en la regio´n externa e interna se muestra en las figuras 5.5(a) y 5.5(b)
respectivamente. En ambos casos pueden distinguirse dos rangos diferentes de nu´mero de
onda en el espectro; se observa una amplitud similar y bastante constante para nu´meros de
onda menores que k⊥ ≃ 5 cm−1; a escalas de la turbulencia ma´s pequen˜as, k⊥ > 5 cm−1, la
amplitud de las fluctuaciones cae, siendo la caida ma´s pronunciada en la regio´n interna del
plasma. Como resultado, se encuentra una marcada diferencia en el nivel de turbulencia para
k⊥ > 5cm−1 al comparar ambas regiones de plasma.
El perf´ıl de coherencia de las fluctuaciones de densidad medidas a diferentes a´ngulos de haz
se muestra en la figura 5.6 para ambas regiones de plasma. El para´metro ∆reff , se define
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Figura 5.4: (a) Nu´mero de onda perpendicular de las fluctuaciones de densidad en funcio´n de ρ. Los c´ırculos
rellenos significan la frecuencia fija (canal 1), mientras que los c´ırculos huecos son los escalones de frecuencia
(canal 2). (b) Perf´ıl de densidad (azu´l), regio´n interna explorada (recta´ngulo rojo rayado) y regio´n externa
explorada (recta´ngulo rayado negro).
Figura 5.5: Espectro en nu´mero de onda perpendicular vs. K⊥ medido en la regio´n externa (a) y en la regio´n
interna (b). Las l´ıneas a puntos representan el ajuste del espectro en nu´mero de onda medido en las regiones
interna/externa respectivamente.
como ∆reff = ∆ρ · a donde a es el radio medio de plasma. El a´ngulo θN recibe el nombre de
incidencia nominal y se refiere al a´ngulo de incidencia con respecto a la incidencia normal.
Otro a´ngulo del que se hablara´ ma´s adelante es el efectivo (θeff ), se trata del a´ngulo que
forma el haz con respecto a la normal a la capa de corte.
Lr en la regio´n externa muestra una ligera dependencia con θN , variando desde 0.5 cm hasta
0.3 cm. Esta longitud de correlacio´n es ma´s corta que la longitud de onda del haz, dado que la
longitud de la onda del haz define la resolucio´n espacial del diagno´stico, la interpretacio´n de
la medida de Lr en ese caso es cuestionable. Por el contrario en la regio´n interna, Lr muestra
una pronunciada dependencia con θN , variando desde 2 hasta 0.3 cm. Comparando ambas
regiones para a´ngulos nominales pequen˜os, la Lr medida en la regio´n interna es mayor que la
medida en la regio´n externa, sin embargo para a´ngulos nominales grandes; la Lr es similar
en ambas regiones.
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Figura 5.6: (a) Coherencia vs. ∆reff medido en la regio´n externa y (b) en la regio´n interna.
Comparacio´n con Simulaciones
Para interpretar los resultados experimentales, recurrimos a las simulaciones [82], reali-
zadas mediante un co´digo Full-Wave bidimensional (ape´ndice B) ya descritas en 5.1.1.
El co´digo de onda completa, utiliza un modelo de plasma slab, esto hace que θN = θeff , por
el contrario en TJ-II la curvatura del plasma hace que θN ̸= θeff .
Para poder comparar los resultados experimentales con las simulaciones, es necesario expre-
sar Lr en funcio´n del mismo a´ngulo, calcula´ndose θeff a partir de θN . Para ello se introduce
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Figura 5.7: θeff vs. θN en la regio´n interna de plasmas ECRH (curva roja), en la regio´n externa de plasmas
ECRH (curva negra) y en plasmas NBI (curva naranja)
el valor de θN y la frecuencia de la onda en el co´digo de trazado de rayos TRUBA. El co´digo
calcula K⊥, siendo e´ste el que se introduce en la condicio´n de Bragg (ecuacio´n 4.10) adema´s
del nu´mero de onda K0, obteniendose θeff . El valor de θeff vs. θN para distintas regiones se
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representa en la figura 5.7, no´tese que a grandes a´ngulos del haz θeff ≈ 2 · θN .
Una vez que θeff puede ser expresado en te´rminos de θN , la Lr puede ser representada en
funcio´n del a´ngulo de incidencia para las regiones y plasmas estudiados.
La comparacio´n entre los resultados de las simulaciones y los experimentos muestra que, las
medidas de coherencia simuladas en un re´gimen no lineal exhiben un comportamiento similar
a las medidas experimentales de coherencia realizadas en la regio´n externa en plasmas ECRH
(figura 5.6(a)), es decir en estos casos Lr exhibe una ligera dependencia con el a´ngulo de
incidencia. Por el contrario, las medidas de coherencia simuladas en el re´gimen lineal presen-
tan un comportamiento similar a las medidas en la regio´n interna de plasmas ECRH (figura
5.6(b)); una fuerte dependencia con el a´ngulo de incidencia puede observarse en ambos casos.
La figura 5.8(a), muestra las medidas de Lr en funcio´n del a´ngulo de incidencia simuladas
en re´gimen lineal y no lineal y la figura 5.8(b) muestra la medida de Lr en la regio´n externa
del plasma (obtenidas a partir de los perfiles de coherencia de la figura 5.6(a)) y en la regio´n
interna (obtenidas a partir de los perfiles de coherencia de la figura 5.6(b)). La comparacio´n
apunta a que el reflecto´metro Doppler ha operado en re´gimen lineal en la zona interna, mien-
tras que en la zona externa lo ha hecho en re´gimen no lineal.
Figura 5.8: (a) Lr obtenida en simulaciones para reg´ımenes lineal y no lineal. (b) Medidas experimentales de
la Lr en las regiones interna (curva roja) y externa (curva negra) de plasmas ECRH.
Determinacio´n de Lr en Re´gimen Lineal
Tal y como se ha mencionado en la seccio´n 5.1, si σ(θ) << 1, el efecto de FS domina,
mientras que si σ(θ) >> 1, la contribucio´n de FS sera´ despreciable dominando la contribu-
cio´n del Bragg backscattering. La transicio´n entre la contribucio´n de ambos efectos se da
cuando σ(θ) = 1. El a´ngulo θ que resulta de hacer el para´metro σ(θ) = 1 y por lo tanto de
reducir aceptablemente la contribucio´n del FS se designa θ∗ y su expresio´n se puede ver en
la ecuacio´n 5.3
Las simulaciones [82] han demostrado que este a´ngulo θ∗ es adecuado para obtener una bue-
na estimacio´n de Lr en re´gimen lineal. El me´todo descrito en el trabajo nume´rico [82] para
determinar la Lr ha sido utilizado experimentalmente. El procedimiento que se ha llevado a
cabo en TJ-II se puede explicar como sigue:
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El a´ngulo del haz se var´ıa descarga a descarga desde incidencia normal hasta θeff = 39
◦.
Se calcula Lr a partir del perf´ıl de coherencia para cada a´ngulo del haz utilizado. Despue´s la
Lr se representa para cada a´ngulo del haz en funcio´n del θeff (curva roja de la figura 5.9).
En el mismo gra´fico se representa θ∗(θeff ) calculado a partir del valor de Lr medido para
cada a´ngulo segu´n la ecuacio´n 5.3. La l´ınea diagonal de la figura 5.9 representa θeff ≡ θ∗,
esta curva se utiliza como referencia. El punto ma´s cercano de la curva θ∗(θeff ) (curva azu´l)
a la diagonal dara´ la mejor estimacio´n de la longitud de correlacio´n radial para este conjunto
de medidas.
En concreto, en estos experimentos se ha obtenido una longitud de correlacio´n radial de
Lr = 1,5 cm.
El hecho de que θ∗ dependa del valor de la Lr de la turbulencia que se quiere medir ha-
ce que no sea posible “predecir” cual es el a´ngulo de incidencia que tenemos que utilizar para
obtener el valor correcto de Lr. Se hace necesario por tanto realizar las medidas a diferentes
a´ngulos de incidencia para a posteriori determinar el a´ngulo θ∗ que nos proporciona el valor
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Figura 5.9: La curva roja de la figura es la Lr medida en funcio´n de θeff . La curva azu´l es θ
∗ en funcio´n de
θeff y calculada para cada a´ngulo con la Lr medida. El punto de la curva de θ
∗ que ma´s se aproxime a la
diagonal de la figura es el a´ngulo para el cual se tiene la mejor estimacio´n de la Lr de todo el conjunto de
medidas
es aplicable en re´gimen no lineal. Los trabajos de simulacio´n [82] antes citados indican que
en re´gimen no lineal la medida de Lr subestima el valor real en un rango de factores de 2 a
3. Adema´s, no existe una teor´ıa de correlacio´n radial en reflectometr´ıa Doppler en re´gimen
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no lineal sobre la que apoyar las medidas experimentales de Lr
Dependencia de la Lr con la longitud del gradiente de densidad
Con el objetivo de medir Lr en otros escenarios de re´gimen lineal, se han estudiado
plasmas ECH, con una potencia de calentamiento PECH = 300 kW. La densidad media en
estos experimentos fue´ ne = 0,4 · 1019m−3, en dichas condiciones se puede medir en regiones
ma´s internas mediante reflectometr´ıa.
En concreto, para los plasmas que se presentan a continuacio´n se han explorado dos regiones:
ρ = 0,75 y ρ = 0,65. La figura 5.10(a) muestra los perfiles de coherencia medidos en ambas
regiones en funcio´n del a´ngulo de incidencia, mientras que en la figura 5.10(b) se muestra el
espectro en nu´mero de onda de las dos regiones exploradas. Al igual que en los resultados
mostrados en las secciones anteriores, en los plasmas obtenidos en estos experimentos, tambie´n
se observa que la Lr medida en la regio´n interna (ρ = 0,65) tiene mayor dependencia con el
a´ngulo que la regio´n externa. Sin embargo, en ambos casos estamos en re´gimen lineal como
Figura 5.10: La figura de la izquierda muestra la coherencia media como funcio´n de la separacio´n radial de
los dos canales del reflecto´metro. Cada curva de coherencia corresponde a un a´ngulo de incidencia nominal.
Las medidas coloreadas en azu´l corresponden a las realizadas en la regio´n ρ ≈ 0,65 y las coloreadas en rojo a
ρ ≈ 0,75. En la figura de la derecha se muestra el espectro en nu´mero de onda perpendicular de las fluctuaciones
de densidad medido en las dos posiciones radiales.
demuestra la posibilidad de aplicar el procedimiento descrito para obtener Lr, obteniendose
Lr = 2 cm en ρ ≈ 0,65 y Lr = 0,8 cm en ρ ≈ 0,75.
Adema´s se realizaron experimentos en plasmas ECH en los que se vario´: la potencia de
calentamiento, la configuracio´n magne´tica y la densidad. En todos los casos se observo´ que
la Lr disminu´ıa al incrementar el a´ngulo del haz y tambie´n se observo´ que el rango de la Lr
variaba entre 0.8 y 2 cm. No se encontro´ ninguna dependencia de la Lr con ningu´n para´metro,
salvo cuando se representa la Lr en funcio´n de la longitud del gradiente de densidad LN . En
la figura 5.11 se representa la Lr en funcio´n del gradiente de densidad LN y se observa como
e´sta disminuye conforme lo hace LN , siendo Lr ma´s corta a mayor potencia de calentamiento
ECH.
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Figura 5.11: Mejor estimacio´n de la longitud de correlacio´n radial que verifica θ∗ = θeff como funcio´n de la
longitud del gradiente de densidad.
5.2.2. Experimentos realizados en plasmas calentados mediante NBI
En estos experimentos los plasmas han sido calentados en tres etapas, en la primera
mediante ECRH con dos girotrones en el segundo armo´nico y en modo-X a una potencia
total de 480 kW, en la segunda etapa con los girotrones au´n encendidos se activa el inyector
de NBI, en la u´ltima etapa se apagan los girotrones y se deja u´nicamente calentamiento de
NBI a 550 kW. Es en esta etapa donde se realizan las mediciones de Lr. La configuracio´n
Figura 5.12: Densidad de l´ınea a lo largo del tiempo de disparo. En la figura se muestran distintos tramos,
indicando cada uno de ellos una forma de calentamiento del plasma. La evolucio´n de la densidad de l´ınea
pertenece a una descarga representativa de las descargas analizadas.
magne´tica utilizada fue la estandar 100 44 64, la misma que la utilizada en plasmas ECRH.
La figura 5.12 muestra la variacio´n de la densidad de l´ınea junto con los distintos me´todos
5.2. Estudio Experimental de Lr 47
de calentamiento utilizados a lo largo del tiempo del disparo; cuando la densidad de l´ınea es
aproximadamente estable (variacio´n ma´xima de 10%) y la fase de calentamiento es NBI, es
cuando se realizan las mediciones de Lr (entre 1160 y 1180 ms). En la figura 5.12 las l´ıneas
discontinuas azules delimitan el intervalo temporal en el cual el plasma se calienta mediante
ECRH y las l´ıneas discont´ınuas verdes delimitan el intervalo en el cual se calienta mediante
NBI, por u´ltimo entre l´ıneas discontinuas naranjas se muestra el intervalo temporal en el cual
se ha medido. La configuracio´n del reflecto´metro Doppler ha sido similar a la ya explicada en
el ana´lisis de plasmas ECRH, con la diferencia de que u´nicamente se ha explorado una regio´n
radial. El nu´mero de onda de las fluctuaciones de densidad en funcio´n del radio normalizado
Figura 5.13: a) Nu´mero de onda de las fluctuaciones de densidad en funcio´n de ρ estudiados en plasmas NBI.
b) Perf´ıl de densidad para una descarga representativa de las estudiadas en plasmas NBI.
para plasmas NBI se muestra en la figura 5.13(a). En la figura 5.13(b) se puede ver un perf´ıl
de densidad caracter´ıstico para las descargas estudiadas, donde el recta´ngulo naranja rayado
es la regio´n radial en la cual se ha medido la Lr.
La zona radial en la cual se han realizado los ana´lisis de la Lr en plasmas NBI es 0,75 <
ρ < 0,775, mientras que en los plasmas ECRH la Lr se midio´ en 0,70 < ρ < 0,75 (regio´n
interna) y en 0,85 < ρ < 0,90 (regio´n externa), por lo que la variacio´n en la estructura de
campo magne´tico es lo suficientemente pequen˜a como para que pueda por s´ı misma producir
diferencias entre los resultados de plasmas ECRH y plasmas NBI. El espectro en nu´mero de
onda se muestra en la figura 5.14, una comparacio´n de este espectro con los obtenidos en
plasmas ECRH, muestra una mayor similitud con el medido en la zona interna.
La coherencia se muestra en la figura 5.15 donde el co´digo de colores representa los distintos
a´ngulos nominales θN empleados. En dicha figura la Lr muestra una ligera dependencia
con la variacio´n del a´ngulo. La Lr medida en este caso var´ıa desde 0.2 cm hasta 0.9 cm.
Comparando la coherencia medida en plasmas NBI (figura 5.15) con la coherencia medida en
plasmas ECRH (figura 5.6), se observa mayor similitud con la zona externa en plasmas ECRH.
Lamentablemente no se pueden comparar las amplitudes de las fluctuaciones de densidad en
plasmas ECRH con las amplitudes en plasmas NBI, ya que cuando se hizo la medida de los
primeros, la calibracio´n existente no inclu´ıa las frecuencias utilizadas en estos experimentos.
Si se aplica el procedimiento antes descrito para estimar la Lr a partir de los perfiles de
coherencia medidos en experimentos NBI, se obtiene la figura 5.16. En ella se observa que
todos los a´ngulos efectivos a los que se ha medido Lr son menores que θ
∗. En re´gimen
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Figura 5.14: Espectro en nu´mero de onda perpendicular de las fluctuaciones de densidad en plasmas NBI.
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Figura 5.15: Coherencia vs. ∆reff en plasmas NBI. Los distintos colores indican el a´ngulo de incidencia,
siendo θN = 0
◦ la incidencia normal. La l´ınea horizontal azu´l indica que la coherencia es 1/e, el punto de
corte entre esta recta y la coherencia es la LCR.
lineal, para a´ngulos nominales pequen˜os el a´ngulo efectivo era menor que θ∗, situacio´n que se
inviert´ıa a medida que aumentaba el a´ngulo nominal. El hecho de que el a´ngulo efectivo sea
menor que θ∗ para cualquier a´ngulo nominal sugiere que este conjunto de medidas realizado
en plasmas NBI se ha realizado en re´gimen no lineal. Otro indicativo de que se esta´ midiendo
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en re´gimen no lineal en experimentos NBI, es la dependencia de Lr con θeff . Tal y como se
indicaba en [82], una de las caracter´ısticas del re´gimen no lineal es la de´bil dependencia de
Lr con θeff . Comparando la curva Lr(θeff ) de la figura 5.9 con la mostrada 5.16, se observa
que la variacio´n de Lr en los experimentos NBI es muy pequen˜a.
Figura 5.16: La curva roja de la figura es la Lr medida en funcio´n de θeff . La curva azu´l es θ
∗ en funcio´n de
θeff y calculada para cada a´ngulo con la Lr medida en experimentos NBI. Ninguno de los puntos de la curva
se aproxima a la recta θ∗ ≈ θeff , por lo que no es posible estimar la Lr
5.3. Resu´men y conclusiones
Se ha estudiado el comportamiento de la medida de Lr mediante reflectometr´ıa Doppler
en plasmas NBI y en dos regiones, externa e interna de plasmas ECRH. Los resultados ob-
tenidos se han comparado con los de otro estudio nume´rico realizado mediante un co´digo
full-wave.
La Lr medida en la zona externa de plasmas ECRH (Lr ≈ 0,3 ∼ 0,7) muestra una ligera de-
pendencia del a´ngulo de incidencia, rasgo caracter´ıstico de las medidas realizadas en re´gimen
no lineal. Por el contrario, la Lr medida en la zona interna de plasmas ECRH muestra una
fuerte dependencia con el a´ngulo de incidencia, lo que suele ser caracter´ıstico del re´gimen
lineal, ambos resultados esta´n relacionados con la amplitud de las fluctuaciones de densidad.
El rango de valores medido en este re´gimen ha sido Lr = 2,25 ∼ 0,3cm. En este re´gimen es
posible emplear un me´todo para obtener el a´ngulo de incidencia o´ptimo que aporta la mejor
estimacio´n de Lr. El mismo me´todo se ha empleado en plasmas NBI, pero el comportamiento
del a´ngulo efectivo frente a θ∗ sugiere que el re´gimen de medida es no lineal, siendo una
limitacio´n para poder estimar la Lr por el me´todo descrito anteriormente.
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Por otra parte, se ha encontrado una dependencia de Lr con respecto a la longitud del gra-
diente de densidad LN , disminuyendo Lr conforme lo hace LN . Adema´s se ha observado que
Lr es ma´s corta a mayores potencias de calentamiento ECRH.
Por u´ltimo, los resultados experimentales mostrados suponen una validacio´n de los resultados
nume´ricos y proporcionan un me´todo para poder determinar el valor real de Lr utilizando
reflectometr´ıa Doppler en re´gimen lineal siempre que las medidas se realicen a diferentes
a´ngulos de incidencia.
Cap´ıtulo 6
Longitud de Correlacio´n Radial En
Islas Magne´ticas
6.1. Introduccio´n
En este cap´ıtulo se presenta un estudio en el que se ha simulado un plasma con islas
magne´ticas, para ello se ha utilizado un co´digo MHD resistivo 3D llamado FAR [89–91].
Se ha estudiado el comportamiento de la Lr en el campo de la densidad electro´nica de
dichas simulaciones y se ha comparado con el comportamiento de la Lr medida por un RD
sinte´tico, constituido por el co´digo FAR (simula el plasma) y por el co´digo Full-Wave [84,92,
93] (simula el reflecto´metro Doppler). Una descripcio´n de ambos co´digos puede encontrarse
en los ape´ndices A y B
Finalmente las medidas de Lr obtenidas en ambas simulaciones han sido comparadas con las
obtenidas en experimentos realizados con el reflecto´metro Doppler instalado en TJ-II bajo
condiciones similares a las simuladas.
6.2. Formacio´n del reflecto´metro Doppler sinte´tico
FAR es un co´digo que calcula la evolucio´n temporal de las ecuaciones del modelo reducido
MHD hasta alcanzar el re´gimen estacionario del plasma. El co´digo, escribe los resultados para
cada time-step simulado y para cada a´ngulo toroidal como una matr´ız, donde cada colum-
na representa un a´ngulo poloidal y cada fila representa un radio del cilindro de plasma. La
ma´xima resolucio´n poloidal y toroidal es de un grado, mientras que radialmente el co´digo
es capa´z de aportar 1000 puntos para un a´ngulo toroidal y poloidal fijados. El nu´mero de
time-steps que existen en la simulacio´n que se presenta en esta te´sis es de 1024. FAR es
capa´z de calcular distintas magnitudes como el potencial electrosta´tico, el flujo magne´tico, la
vorticidad, la densidad electro´nica (ne), la temperatura io´nica (Ti), etc...
En el cap´ıtulo 4, se sen˜alo´ que la posicio´n toroidal de un reflecto´metro Doppler es fija, por
ello lo ma´s conveniente es utilizar las soluciones de una serie de time-step de la densidad
electro´nica ne del co´digo FAR, en el mismo a´ngulo toroidal. Conviene sen˜alar en este punto
que el co´digo FAR proporciona los resultados del campo de ne normalizados al valor pico del
eje magne´tico (0 ≤ ne ≤ 1).
Las simulaciones que se han realizado con el co´digo FAR intentan reproducir ciertos expe-
rimentos realizados en TJ-II, por ello se ha programado una transformada rotacional en las
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simulaciones similar a la configuracio´n standard 100 44 64.
Por otra parte el co´digo Full-Wave bidimensional utiliza una malla en coordenadas cartesia-
nas como la que se representa en la figura 6.1(b) en la que cada punto de esa malla representa
un valor de ne que es funcio´n del tiempo [84]. En la figura 6.1(b) se muestra en negro la malla
utilizada por el co´digo MHD (coordenadas polares) y en azu´l la malla utilizada por el co´digo
Full-Wave.
Para crear el diagno´stico sinte´tico, se ha de incluir el output obtenido mediante el co´digo
FAR como input en el co´digo Full-Wave. Para ello se han de transferir los resultados que
figuran en la malla de coordenadas polares (output del co´digo MHD) a la malla en coorde-
nadas cartesianas (input del co´digo Full-Wave).
Para ello la densidad electro´nica de un punto de la malla cartesiana se ha utilizado el algorit-
mo de interpolacio´n bilineal cuya expresio´n matema´tica viene dada por la ecuacio´n 6.1, esta
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Figura 6.1: (a)Representacio´n de la columna final de plasma que va a ser tratada por el co´digo Full-Wave.
En la parte izquierda se representa la antena del reflecto´metro.(b)Malla utilizada en el co´digo MHD (negra) y
en el co´digo Full-Wave (azu´l) (c)Para´metros utilizados para el ca´lculo del a interpolacio´n bilinear
Wave (coordenadas cartesianas), para la obtencio´n de ne en dicho punto se hace a partir de la





Una vez que se ha obtenido la ne en la malla Full-Wave, el siguiente paso consiste en posicionar
la antena del reflecto´metro Doppler. En este caso se ha optado por colocarla en el plano
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ecuatorial a 5 cent´ımetros de la u´ltima superficie cerrada de flujo (siglas en ingle´s LCFS).
Adema´s de las consideraciones anteriores, la figura 6.1(a), muestra el campo de densidad que
se ha utilizado como input en el co´digo full-wave. El motivo de utilizar la mitad de la columna
del plasma es por razones de eficiencia en el tiempo de ca´lculo. Finalmente conviene sen˜alar
que por razones computacionales el espacio que existe entre el plasma y el borde del area de
ca´lculo es de al menos 3λ0, siendo λ0 la longitud de onda ma´s larga que se prevea utilizar en
las simulaciones.
6.3. Comportamiento de la Densidad (Resultados FAR)
Tal y como se ha discutido en el cap´ıtulo 3, las islas magne´ticas despiertan controversia
en stellarators en lo que respecta al confinamiento del plasma. La Lr medida a lo largo de las
islas magne´ticas podr´ıa ser utilizada en estudios posteriores para conocer el comportamiento
de la turbulencia en dichas estructuras.
En general, los perfiles de coherencia medidos en condiciones de turbulencia homogenea po-
seen simetr´ıa radial con respecto al punto de medida, tal y como se muestra en la figura 6.2.
Es comu´n mostrar so´lo la mitad de los perfiles de coherencia, tal y como se hizo en el cap´ıtulo
5 dado que en general las condiciones de la turbulencia suelen ser homoge´neas y como es de
esperar en estos casos la Lr es la misma en ambos sentidos.
Uno de los primeros ana´lisis de los resultados obtenidos con el co´digo FAR ha sido la des-
Figura 6.2: Coherencia medida en una regio´n del plasma con turbulencia homoogenea
viacio´n esta´ndar (σ) de las fluctuaciones de densidad (n˜e) en funcio´n del radio. El resultado,
puede observarse en la figura 6.3(a).
Este resultado revela algo ma´s si se compara con la transformada rotacional programada en el
co´digo; las posiciones radiales en las cuales se producen los distintos ma´ximos de la desviacio´n
esta´ndar coinciden con la posicio´n radial en la cual la transformada rotacional tiene valores
racionales de bajo orden. Por lo tanto mediante la desviacio´n esta´ndar de las fluctuaciones de
densidad, podemos obtener la posicio´n en la cual esta´n localizadas las islas magne´ticas. Otra
manera de comprobar la localizacio´n radial de islas magne´ticas es mediante los contornos de
las l´ıneas de campo magne´tico, las cuales se pueden ver representadas en 6.3(c), en dicha

























Figura 6.3: (a) Perf´ıl RMS de las fluctuaciones de densidad (b) Perf´ıl de la transformada rotacional (c)
Diagrama de Poincare de la configuracio´n magne´tica utilizada en las simulaciones del co´digo FAR
figura aparecen claramente los contornos de las islas magne´ticas posicionadas en ρ = 0,55 y
en ρ = 0,95.
Se ha estudiado la regio´n 0,5 ≤ ρ ≤ 0,66 en la cual se encuentra la racional 8/5. El re-
sultado de calcular la Lr en las simulaciones obtenidas con FAR, se resume en la figura 6.4.
La figura superior muestra los dos perfiles de Lr medidos en el plasma, la curva roja es el
perf´ıl de Lr medido hacia el centro del plasma (inwards), mientras que la curva negra es el
perf´ıl de Lr medido hacia el borde del plasma (outwards).
Los perfiles de coherencia media de donde se han obtenido los perfiles de Lr, se muestran de
las figura A a la F, coincidiendo con las designadas en los perfiles radiales
En dichas figuras el semieje positivo ∆r > 0 indica que la medida se ha realizado hacia el
borde del plasma, mientras que ∆r < 0 significa hacia el centro del plasma. Los valores ∆r
que se obtienen para el nivel de coherencia 1/e determinan el valor de la Lr hacia el borde
del plasma ∆r > 0 y hacia el centro ∆r < 0.
Tanto en ∆r > 0, como en ∆r < 0, la coherencia disminuye, pero no lo hace de forma sime´tri-
ca. Como ya se comento´ anteriormente el hecho de que aparezca una asimetr´ıa en el perf´ıl de
coherencia indica que existe una inhomogeneidad radial de la turbulencia.
La l´ınea horizontal azu´l que se aprecia en la figura 6.4, es el nivel de coherencia (γ = 1/e),
mientras que las curvas en rojo y azu´l claro son los ajustes Gaussianos sime´trico y asime´trico
del perf´ıl de coherencia. Se han representado dichos ajustes para notar la asimetr´ıa del perf´ıl
de coherencia. En el punto radial A, la Lr es mayor cuando se mide hacia el centro que cuando
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Figura 6.4: (a) Lr para ∆r > 0 (hacia el borde del plasma, en negro) y para ∆r < 0 (hacia el eje magne´tico, en
rojo), en la regio´n del plasma donde la isla magne´tica 8/5 se encuentra. Desde A hasta F: Coherencia media
en funcio´n de ∆r para diferentes posiciones radiales a trave´s de la isla magne´tica.
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se mide hacia el borde del plasma, tal y como se aprecia en la diferencia que existe entre los
perfiles de Lr (l´ınea roja y l´ınea negra) en la parte superior de la figura 6.4.
Avanzando en la direccio´n en la que se encuentra la isla, es decir a la posicio´n B, figura
6.4(b), se puede observar que el nivel de coherencia del ajuste asime´trico ha aumentado con
respecto al que exist´ıa en el punto A, mientras que en la direccio´n en la cual no existe isla,
la coherencia es similar a la que exist´ıa en A, lo que viene marcado por la anchura del ajuste
Gaussiano sime´trico.
Si se continu´a avanzando en la direccio´n de la isla, el siguiente punto es el C, el cual es
muy cercano al centro de e´sta. En la figura 6.4(c), se puede observar que el ajuste Gaussiano
sime´trico ha ensanchado con respecto al de la figura 6.4(b), mientras que el ajuste Gaussiano
asime´trico ha disminuido su anchura y adema´s su eje se ha desplazado ligeramente hacia
∆x = 0. Suponiendo que la perturbacio´n del perf´ıl de coherencia es debida u´nicamente a
la isla magne´tica, cabe pensar que la homogeneidad de la turbulencia es similar en ambos
sentidos radiales y que por tanto el efecto de la isla sobre el plasma es sime´trico dado que el
perf´ıl de coherencia tambie´n lo es en el punto de medida C.
El resto de puntos E, F y G tienen un comportamiento sime´trico a los antes explicados.
Uno de los efectos notables cuando se estudia la Lr en ambas direcciones, es el incremento
en la barra de error que existe en la Lr inwards en torno a ρ = 0,64 y el incremento que
tambie´n se produce en Lr outwards en torno a ρ = 0,51, dicho incremento de la barra de
error se produce en el borde de la isla magne´tica. Las barras de error representan la variacio´n
en ∆r que da lugar a una variacio´n de un 8% en γ. Cuando la medida de coherencia esta´
cerca o en el borde de la isla magne´tica, lo que sucede es que se produce un aplanamiento de
la curva de coherencia en valores pro´ximos a 1/e que da lugar a los incrementos observados
en las barras de error de ambas curvas.
Tal y como se ha mencionado al principio del cap´ıtulo el nu´mero de time-steps obtenido con
el co´digo FAR ha sido de 1024 puntos, esto provoca que en los ana´lisis de coherencia espectral
el ruido estad´ıstico sea elevado.
El hecho de haber encontrado un comportamiento tan marcado en los perfiles de coherencia
espectral (γ) as´ı como en los perfiles de Lr inwards y outwards de la densidad electro´nica
sirvio´ como motivacio´n para investigar si un reflecto´metro Doppler era capa´z de detectar
dichas variaciones de la coherencia espectral (γ) cuando la capa de corte se encontrara cerca
de una isla magne´tica.
6.4. Resultados del reflecto´metro Doppler Sinte´tico
Tal y como se ha explicado anteriormente, los resultados obtenidos en las simulaciones con
FAR actu´an como plasma en el reflecto´metro sinte´tico. Dado que el plasma esta´ simulado,
se conocen todos los para´metros del mismo, entre ellos su perf´ıl de densidad y su estructura
magne´tica. Introduciendo ambos como input en el co´digo de trazado de rayos TRUBA [94], se
puede calcular cuales son las frecuencias que han de programarse en el reflecto´metro Doppler
sinte´tico para posicionar radialmente la capa de corte en la regio´n en la que se encuentra la
isla magne´tica.
Para obtener cada punto radial del perf´ıl de coherencia (γ) se han utilizado los 1024 time-steps
del co´digo FAR mateniendo la frecuencia constante en el reflecto´metro Doppler sinte´tico. Co-
mo se ha visto en el cap´ıtulo 4 el hecho de mantener la misma frecuencia hace que la medida
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este´ localizada en promedio en el mismo punto radial. Para cubrir toda la regio´n radial en la
que se encuentra la isla, se ha utilizado un rango de frecuencias desde 36.5 GHz hasta 43.2
GHz en incrementos de 0.1 GHz, con ello se ha estudiado la regio´n 0,5 ≤ ρ ≤ 0,67
El a´ngulo nominal que se ha fijado en todas las simulaciones ha sido θN = 7
◦. Ha de te-
nerse en cuenta que la geometr´ıa de los plasmas que se esta´n simulando es cilindrica, lo que
implica que el a´ngulo efectivo es diferente al nominal (tal y como se explico´ en 4.3.3). A
medida que aumenta la frecuencia del reflecto´metro la localizacio´n radial de la medida se
posiciona en zonas ma´s cercanas al eje magne´tico, esto produce que el a´ngulo efectivo θeff
aumente al hacerlo la curvatura del plasma. El a´ngulo efectivo θeff en estas simulaciones ha
variado desde 12◦ hasta 18,5◦
En la figura 6.5, se muestran los resultados del ana´lisis de la Lr obtenidos con el reflecto´metro
Doppler sinte´tico. Comparando e´sta con la figura 6.4 se observa una fuerte similitud entre
ambas, aumentando la Lr cuando la medida se realiza hacia el centro de la isla, y disminu-
yendo cuando se realiza hacia el borde ma´s cercano del punto de medida. A pesar de que
exista una similitud cualitativa entre las figuras 6.4 y 6.5, cuantitativamente parece haber
un ligero desacuerdo entre ambas. El motivo por el cual existen estas discrepancias ha sido
ampliamente discutido en el cap´ıtulo 5.
La limitacio´n del diagno´stico es relativa en lo que respecta a la medida de Lr, sin embargo,
en lo que respecta a la localizacio´n espacial de la isla magne´tica, existe un buen acuerdo
entre los resultados del co´digo FAR y los del reflecto´metro Doppler sinte´tico as´ı como en la
extensio´n de la isla magne´tica. Lo cual, sugiere que un reflecto´metro Doppler podr´ıa detectar
islas magne´ticas y adema´s medir la extensio´n radial de las mismas. Los resultados de ambas
simulaciones sirvieron como motivacio´n para la realizacio´n de experimentos con islas en TJ-II
utilizando el reflecto´metro Doppler all´ı instalado.
6.5. Resultados Experimentales
Se han llevado a cabo experimentos motivados por los resultados de las anteriores si-
mulaciones utilizando el reflecto´metro Doppler [70] instalado en el stellarator TJ-II. Estos
experimentos han de cumplir con dos requisitos; en primer lugar se ha de mantener la den-
sidad de l´ınea (ne) constante, ya que variaciones de la densidad de l´ınea producen cambios
en la localizacio´n radial de la capa de corte para una frecuencia constante en el reflecto´metro
Doppler. El segundo para´metro que interesa que sea constante mientras se mide es la corriente
del plasma (Ip). Variaciones en Ip contribuyen a modificar la estructura magne´tica, variando
la posicio´n radial de las islas magne´ticas.
Atendiendo a la corriente del plasma, se han llevado a cabo dos tipos de experimentos:
6.5.1. Experimentos con Corriente del Plasma (Ip) Constante
En estos experimentos la corriente de plasma (Ip) ha sido nula, de esa forma la transfor-
mada rotacional se asemejara´ a la de vac´ıo, lo que implica una posicio´n radial conocida de la
superficie racional de bajo orden y por tanto la regio´n radial a estudiar con el reflecto´metro
Doppler. La configuracio´n magne´tica que se ha estudiado ha sido la 100 36 62, cuya trans-
formada rotacional se muestra en la figura 6.6. Tal y como puede observarse, la racional 3/2
se encuentra en la posicio´n (ρ ≈ 0,65), dicha posicio´n es accesible al reflecto´metro Doppler
debido a la presencia de gradiente de densidad electro´nica (∇ne < 0)
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Figura 6.5: (Figura superior) Lr obtenida a partir de las sen˜ales del reflecto´metro Doppler sinte´tico para
∆r > 0 (hacia el borde del plasma, en negro) y para ∆r < 0 (hacia el centro del plasma en rojo), en la regio´n
del plasma en la que se encuentra la isla magne´tica producida por la 8/5. De A a F:Coherencia media como
funcio´n de ∆r para diferentes posiciones radiales a trave´s de la isla.
La figura 6.7 muestra distintas trazas representativas de este conjunto de experimentos. En
6.7(a) se muestra la corriente de plasma (Ip), mientras que en 6.7(b) se muestra la densidad
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Figura 6.6: Transformada rotacional utilizada en los experimentos realizados en TJ-II. La curva negra repre-



















































Figura 6.7: Para´metros que se han controlado en en una descarga representativa de la analizadas. En la figura
(a) se muestra la traza de la corriente del plasma, en la (b) se muestra la traza de la densidad de l´ınea y en
la (c) se muestra la configuracio´n de frecuencias utilizada en el reflecto´metro Doppler.
electro´nica de l´ınea (ne). La figura 6.7(c) muestra la configuracio´n de la frecuencia que se ha
empleado en los dos canales del reflecto´metro Doppler. Mientras que el canal 1 se encuentra
a frecuencia constante durante la descarga, el canal 2 incrementa su frecuencia en escalones
de 100 MHz cubriendo un rango de frecuencias de 3 GHz, esta operacio´n se realiza dos veces
a lo largo de la descarga. La razo´n de programar las frecuencias del reflecto´metro Doppler
60 Cap´ıtulo 6. Longitud de Correlacio´n Radial En Islas Magne´ticas
de esa manera es obtener un perf´ıl de coherencia en torno al punto radial en el que se esta´
reflejando la onda emitida por el canal 1.
Teniendo en cuenta la escasa duracio´n de cada descarga en TJ-II (≈ 200 ms) y con la con-
figuracio´n de frecuencia de canales descrita, se medira´n en cada descarga dos perf´ıles de
coherencia de los que se obtendra´n dos valores de la Lr para el punto radial en estudio (capa
de corte a la frecuencia del canal 1). Para obtener valores de Lr en distintos puntos radiales,
se han de incrementar o disminuir las frecuencias de los dos canales del reflecto´metro Doppler
en cada disparo.
Los perfiles de coherencia que se han obtenido para estos experimentos en distintas posiciones
radiales se muestran en las figuras 6.8(a-d). En dichas curvas de coherencia se ha realizado un
ajuste Gaussiano para resaltar las posibles asimetr´ıas. En la posicio´n ma´s interna (ρ = 0,56)
el perf´ıl de coherencia que se ha medido es sime´trico, tal y como se muestra en la figura 6.8(a),
al desplazar el punto de medida hacia el borde (ρ = 0,59), se tiene el perf´ıl de coherencia
mostrado en la figura 6.8(b), donde se observa una asimetr´ıa al comparar la coherencia medi-
da en ∆r = 0,015m y ∆r = −0,015m. E´sta asimetr´ıa se acentu´a cuando el punto de medida
se encuentra en puntos ma´s cercanos al borde del plasma (ρ = 0,62), tal y como muestra la
figura 6.8(c). Finalmente, los valores de la Lr calculada a partir de los perfiles de coherencia
se muestran en la figura 6.8(e). El acuerdo que existe entre la posicio´n radial en la cual se
ha medido la asimetr´ıa con el reflecto´metro Doppler (figura 6.8(e)) y la posicio´n radial en
la cual se encuentra la superficie racional 3/2 en la configuracio´n magne´tica de vac´ıo (figura
6.6) sumado a la similitud entre estos perfiles experimentales y los simulados (figura 6.4 y
6.5 superior) sugiere que u´nicamente se ha medido la mitad interior de la isla magne´tica. El
motivo por el cual no se han medido regiones ma´s externas es debido a una limitacio´n en el
rango de las frecuencias de trabajo del reflecto´metro Doppler.
6.5.2. Experimentos de Barrido Dina´mico de la Configuracio´n Magne´tica
Para investigar ma´s en profundidad el efecto de la racional 3/2 en los perfiles de cohe-
rencia, se han realizado otra serie de experimentos en TJ-II en los cuales se ha variado la
configuracio´n magne´tica mediante la induccio´n de corriente Ohmica. Este modo de operacio´n
de TJ-II permite desplazar la superficie racional radialmente de forma controlada.
Las trazas de una descarga representativa para esta serie de experimentos se pueden observar
en la figura 6.9.
La figura 6.9(a) muestra en color rosa la corriente del plasma para una descarga representa-
tiva de estos experimentos, la cual disminuye hasta alcanzar el valor de -10 kA, instante en el
que se estabiliza. E´sta figura tambie´n muestra en azu´l la corriente del plasma deuna descarga
de referencia con Ip ≈ 0.
La figura 6.9(b) muestra en color rosa la densidad de l´ınea para esta serie de experimentos, la
traza azu´l pertenece a los experimentos sin corriente de plasma, la comparacio´n entre ambos
resalta que la densidad de l´ınea ha permanecido con el mismo valor durante la descarga.
Por u´ltimo, la configuracio´n de la frecuencia de los canales del RD en funcio´n del tiempo
para estos experimentos, se muestra en la figura 6.9(c), en negro se muestra el canal 1 pro-
gramado a frecuencia constante, mientras que el canal 2 se ha programado en 20 escalones de
200 MHz, cubriendo un rango de frecuencias de 4 GHz con respecto a la frecuencia del canal 1.
En estos experimentos, la descarga comienza con la configuracio´n magne´tica programada
100 44 64, dicha configuracio´n tiene su transformada rotacional por encima de la racional
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Figura 6.8: (En E)Lr en funcio´n de ρ medida por el reflecto´metro Doppler para ∆r > 0 (hacia el borde del
plasma, en negro) y ∆r < 0 (hacia el centro del plasma, en rojo). (Desde A hasta D) Coherencia media
en funcio´n de ∆r medida en cuatro posiciones radiales distintas en la configuracio´n magne´tica 101 44 64 en
TJ-II, obtenidos mediante reflectometr´ıa Doppler. Las curvas de ajuste (en azu´l) se utilizan para resaltar las
asimetr´ıas en los perfiles γ
3/2, tal y como muestra la curva azu´l de la figura 6.10. Conforme se hace ma´s negativo el
valor de la corriente del plasma, la racional avanza desde el centro hasta el borde. Una vez que
la superficie racional esta´ en la posicio´n radial deseada, la corriente del plasma se mantiene
constante (en concreto para este conjunto de experimentos, Ip ≈ −10kA). La transformada
rotacional para esta corriente se muestra en la curva rosa de la figura 6.10
La transformada rotacional con una corriente del plasma distinta de cero se ha calculado
























































Figura 6.9: Para´metros que se han controlado en en una descarga representativa de la analizadas. En la figura
(a) se muestra la traza de la corriente del plasma Ip en comparacio´n con los experimentos en los que el plasma
carece de corriente, en la (b) se muestra la traza de la densidad de l´ınea y en la (c) se muestra la configuracio´n
utilizada de las frecuencias del reflecto´metro Doppler.












Figura 6.10: Transformada rotacional de vac´ıo de la configuracio´n 100 44 64 en color azu´l. En rosa se muestra
la transformada rotacional calculada para una corriente del plasma de -10 kA
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Figura 6.11: (a) Perf´ıl de densidad de co-
rriente calculada en el plasma (b) perf´ıl de
corriente en el plasma (c) perf´ıl de campo
magne´tico poloidal generado por la densidad
de corriente calculada (d) transformada ro-
tacional comparada con la de vac´ıo para el
perf´ıl de densidad de corriente calculado an-
teriormente
Donde m es la masa del electro´n, Ln(Λ) es el lo-
garitmo Coulombiano y esta´ relacionado con las
colisiones ato´micas, e es la carga del electro´n,
ε0 es la permitividad electrica del vac´ıo, kB es
la constante de Boltzman y Te es la tempera-
tura electro´nica. Tal y como se muestra en la




Para calcular la transformada rotacional, se ha toma-
do el perf´ıl de la Te utilizando dos perfiles medidos
representativos del conjunto de descargas analizadas
(#41620 y #41629). Posteriormente dicha gra´fica se
ha ajustado a una funcio´n polino´mica de grado 2. Co-
mo la densidad de corriente J⃗ ha de ser proporcional a
(Te)
3/2, se puede expresar como J⃗ = K(Te(r))
3/2. La
densidad de corriente calculada se muestra en la figu-
ra 6.11(a). Para calcular el valor de la constante K, se
utiliza la corriente neta medida en el experimento (Ip).
Tal y como se ha mencionado en estos experimentos












Una vez calculado el para´metro K, la expresio´n de la
corriente del plasma en funcio´n del radio se puede ob-
tener por integracio´n de de la densidad de corriente J⃗ .
La corriente del plasma en funcio´n del radio se mues-
tra en 6.9(b). Esta expresio´n, permite a su vez conocer
el valor del campo magne´tico poloidal del plasma Bθ
mediante la ley de Ampere.∫
B⃗θ d⃗l = µ0
∫∫
J⃗(r) da⃗ (6.4)
El campo magne´tico poloidal en funcio´n del radio se
muestra en 6.9(c). El campo magne´tico toroidal de
la ma´quina es practicamente constante a lo largo del
radio y su valor es de 1 T. Con todo lo anterior la
transformada rotacional queda como la suma de la
transformada rotacional de vac´ıo ma´s la debida a la
corriente:




La trasnformada rotacional de vac´ıo (ι0) como la debida a la corriente del plasma se mues-
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tran en la figura 6.9(d). En los experimentos con Ip ̸= 0, los perf´ıles de coherencia han sido
obtenidos en condiciones estacionarias, es decir en la segunda mitad de la descarga (tramo
1180 - 1280 ms).
En la figura 6.12 todos los perfiles fueron obtenidos en la misma posicio´n radial (ρ ≈ 0,65);
la figura 6.12(a) ha sido obtenida en condiciones de Ip ≈ 0, este perf´ıl se ha incluido para
ser utilizado como referencia. En ella se observa un perf´ıl de coherencia sime´trico lo que hace
suponer condiciones de turbulencia homogenea. Los perfiles de coherencia mostrados en la
figura 6.12(b) y 6.12(c) se han obtenido con Ip = −10 kA.
El perf´ıl de coherencia mostrado en la figura 6.12(b), muestra una asimetr´ıa hacia el borde
del plasma, a partir de ∆r > 0,006 m, obteniendose una Lr = 1,7 cm, mientras que hacia el
centro del plasma se mide Lr = 1 cm. El perf´ıl de coherencia mostrado en la figura 6.12(c)
es similar al mostrado en 6.12(b).
Comparando estos resultados con los obtenidos en las simulaciones (figura 6.5), se observa
una similitud con las figuras (figura 6.5 (e) y (f)), lo cual se puede interpretar como la medi-
cio´n del perf´ıl de coherencia justo en el borde interno de la isla magne´tica.
La anchura de la isla magne´tica 3/2 medida en otro estudio realizado con reflectometr´ıa
Doppler en TJ-II [26] fue´ de 3 cm. Comparando esa anchura con las que se han medido me-
diante Lr muestran una falta de acuerdo, cuyo motivo podr´ıa ser la difc´il interpretacio´n de
la medida de Lr mediante reflectometr´ıa Doppler, ya comentada en el cap´ıtulo 5.



























Figura 6.12: Perfiles de coherencia obtenidos en tres descargas distintas a) descarga de referencia sin induccio´n
OH y b) y c) son dos descargas similares con corriente en el plasma Ip = −10kA. Las curvas azules son
utilizadas para resaltar las asimetr´ıas de los perfiles de coherencia.
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6.6. Resu´men y conclusiones
Se ha estudiado el comportamiento de la Lr desde el punto de vista nume´rico y expe-
rimental en islas magne´ticas. El estudio con FAR muestra que las islas magne´ticas dejan
una huella caracter´ıstica en el perf´ıl de Lr. Esta huella tambie´n se detecta en el perf´ıl de Lr
medido por un reflecto´metro Doppler sinte´tico.
Los resultados tanto del co´digo FAR como del reflecto´metro Doppler sinte´tico muestran un
buen acuerdo tanto en la localizacio´n radial de la isla como en la anchura de la misma.
Finalmente, los resultados del estudio experimental realizado con el reflecto´metro Doppler
instalado en TJ-II muestran la huella caracter´ıstica en los perfiles de Lr para las posiciones en
las que se encuentra la superficie racional. Los resultados anteriores muestran el potencial de
la reflectometr´ıa Doppler para medir tanto la posicio´n como la anchura de la islas magne´ticas.
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Cap´ıtulo 7
Conclusiones
En esta tesis se ha utilizado la reflectometr´ıa Doppler para caracterizar la turbulencia en
plasmas de fusio´n. En particular se han llevado a cabo dos estudios
Un primer estudio se ha centrado en la caracterizacio´n de la longitud de correlacio´n radial
(Lr) de la turbulencia, se trata de una medida estadistica cuyo valor es proporcional al ta-
man˜o de las estructuras turbulentas. En este estudio se ha medido la Lr en el stellarator
TJ-II mediante reflectometr´ıa Doppler, tanto en plasmas ECRH como en plasmas NBI.
En plasmas ECRH se han explorado dos zonas radiales, una zona externa (0,85 ≤ ρ ≤ 0,9)
y otra interna (0,70 ≤ ρ ≤ 0,75), mientras que en plasmas NBI se ha explorado u´nicamente
una zona radial (0,75 ≤ ρ ≤ 0,775).
En plasmas ECRH, se ha observado que el espectro en nu´mero de onda perpendicular mues-
tra un alto nivel de turbulencia en la regio´n externa en comparacio´n con la regio´n interna.
As´ı mismo en la regio´n externa la Lr medida es ma´s corta que la longitud de onda del haz, lo
cual resta credibilidad a la medida dado que la longitud de la onda del haz esta´ relacionada
con la resolucio´n espacial del diagno´stico.
Tanto en la regio´n externa de plasmas ECRH como en plasmas NBI la Lr muestra una ligera
dependencia con el a´ngulo de incidencia, comportamiento contrario al observado en la regio´n
interna de plasmas ECRH, donde la Lr medida exhibe una pronunciada dependencia con el
a´ngulo de incidencia. La comparacio´n de estos resultados experimentales con los resultados
de las simulaciones utilizando el co´digo de onda completa sugiere que tanto en plasmas NBI
como en la regio´n externa de plasmas ECRH se ha medido Lr en re´gimen no lineal, mientras
que en la regio´n interna de plasmas ECRH se ha medido en re´gimen lineal.
En re´gimen lineal se ha aplicado un me´todo que utiliza distintos a´ngulos de incidencia para
estimar la Lr. Empleando dicho me´todo en la regio´n interna de plasmas ECRH se ha medido
una Lr de 1.5 cm.
Por u´ltimo se ha observado en plasmas ECRH una dependencia de Lr con respecto a la lon-
gitud caracter´ıstica del gradiente de densidad (LN ), reduciendose Lr a medida que lo hace
LN . A su vez esta u´ltima disminuye a mayores potencias de calentamiento.
Un segundo estudio se ha centrado en la medida del perf´ıl de Lr a lo largo de las islas
magne´ticas. En concreto se ha medido dicho perf´ıl en el campo de la densidad electro´nica
de una simulacio´n realizada con el co´digo FAR-3D. El perf´ıl de Lr a lo largo de la isla esta´
caracterizado por una marcada forma asime´trica, siendo la Lr mayor en un borde de la isla
que en el opuesto cuando la medida se orienta hacia este u´ltimo.
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Mediante la unio´n del co´digo FAR-3D y un co´digo de onda completa bidimensional se ha
creado un reflecto´metro Doppler sinte´tico. Los resultados de este trabajo nume´rico muestran
que la asimetr´ıa del perf´ıl de Lr es captada por el reflecto´metro Doppler sinte´tico, mostrando
un buen acuerdo en la localizacio´n radial de la isla as´ı como en la anchura de la misma.
Estos resultados motivaron la realizacio´n de experimentos en TJ-II para medir el perf´ıl de
Lr a lo largo de islas magne´ticas. Un primer conjunto de descargas consistio´ en plasmas
calentados mediante ECH, con una configuracio´n magne´tica constante y sin corriente en el
plasma. En ellos se midio´ la Lr con el reflecto´metro Doppler en distintas posiciones radiales
entorno a la superficie racional, observa´ndose una asimetr´ıa en el perf´ıl de coherencia similar
a la calculada mediante las simulaciones del reflecto´metro Doppler sinte´tico.
En un segundo grupo de descargas se realizaron plasmas similares a los del primer conjunto
pero partiendo de una configuracio´n magne´tica diferente e induciendo una corriente en el
plasma que modifica el perfil de transformada rotacional hasta situar la isla magne´tica en
una zona radial accesible para el reflecto´metro Doppler. El objetivo en este caso era medir en
distintas regiones de la superficie racional con el reflecto´metro Doppler. Los resultados de este
conjunto de experimentos sugieren que la asimetr´ıa encontrada en el perf´ıl de la coherencia
es producida por la isla magne´tica, debido al acuerdo entre el ca´lculo de la posicio´n de la
superficie racional y la zona radial en la cual se ha medido con el reflecto´metro Doppler.
Finalmente la comparacio´n entre los perfiles de coherencia nume´ricos y experimentales sugie-
re que en todos los experimentos se ha medido en el borde interno de la isla.
El trabajo realizado en esta tesis posiciona a la reflectometr´ıa Doppler como un diagno´stico
capa´z de estimar la Lr de la turbulencia bajo ciertas condiciones.Adema´s el estudio de islas
magne´ticas mediante perfiles de Lr demuestra que la reflectometr´ıa Doppler es un diagno´stico
que puede detectar islas magne´ticas formadas en el plasma y medir su anchura.
Ape´ndice A
El Co´digo F.A.R.
El co´digo FAR [89–91] permite estudiar la estabilidad de un plasma cuyas condiciones
de contorno hayan sigo previamente fijadas. El co´digo calcula la evolucio´n temporal de las
ecuaciones del modelo reducido MHD hasta alcanzar el re´gimen estacionario del plasma.














) = 0 Conservacio´n de la energ´ıa (A.3)
E + v ×B = ηJ Ley de Ohm (A.4)
∇×E = −∂B
∂t
Ley de Faraday (A.5)
∇×B = µ0J Ley de Ampere (A.6)
∇ ·B = 0 Ley de Gauss del campo magne´tico (A.7)
En estas ecuaciones las variables electromagne´ticas son el campo ele´ctrico E, el campo
magne´tico B y la densidad de corriente J . Las variables de fluido son la densidad ρ, la
velocidad del mismo v y la presio´n p. La constante γ es el cociente de calores espec´ıficos y
d/dt = ∂/∂t+ v∇ es la derivada convectiva.
Para derivar el modelo MHD reducido (es el modelo que resuelve el co´digo FAR) primero se
plantearan las distintas ecuaciones:
A.1. Hipo´tesis
1. Se supone una variacio´n lenta de los campos, menor que el tiempo poloidal Alfve´nico
E⃗ = −∂A⃗
∂t
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Donde A⃗ es el vector potencial magne´tico y Φ es el potencial electrosta´tico
2. Se desprecian las perturbaciones en la direccio´n toroidal del campo magne´tico, las com-
ponentes del campo magne´tico perturbado son:
B = ∇ζ ×∇ψ (A.10)

















A.2. Derivacio´n del Conjunto de Ecuaciones Reducidas MHD
Las fuerzas electromagne´ticas que son relevantes se pueden expresar en funcio´n de la cur-
vatura κ = b·∇b, donde b es un vector unitario que satisface b·∇b = −b×(∇×b); por lo tanto:




























Ahora por otra parte realizando el rotacional de la conservacio´n de momento A.2 y multipli-
cando posteriormente por B, tendremos:






= B · ∇ × (J ×B) (A.15)
Expresando la parte izquierda de la ecuacio´n anterior como:









B × (J ×B) · ∇⊥B2







B × κ · ∇⊥B2
(A.16)
Por lo tanto, la ecuacio´n A.15 queda como:













B × κ · ∇⊥B2 (A.17)
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El te´rmino que contiene a ∇⊥B2 se puede eliminar mediante el uso de A.14 quedando:


































Por u´ltimo, si se aplican las hipo´tesis mencionadas al principio del ape´ndice, el segundo
te´rmino de la parte derecha de la ecuacio´n contene dv/dt, el cual se desprecia.











+ 2B × κ · ∇p (A.19)
Finalmente nos queda la ecuacio´n de la vorticidad. Esta ecuacio´n describe la respuesta del
plasma a las fuerzas contempladas en la parte derecha de la ecuacio´n, el primer te´rmino es el
de la corriente paralela, mientras que el segundo es el que corresponde al gradiente de presio´n.
Tomando u´nicamente la componente paralela de la ecuacio´n de momentos, queda:
ρb · dv
dt
= −b · ∇p (A.20)
Aplicando la definicio´n del campo magne´tico (ecuacio´n A.10) e incluyendola en la ley de
Faraday (ecuacio´n A.5):
∇×E = − ∂
∂t
(∇ζ ×∇ψ) = ∂
∂t
∇× (ψ∇ζ) =⇒ E = −∇Φ+ ∂ψ
∂t
∇ζ (A.21)
Multiplicando la ley de Ohm (ecuacio´n A.4) por b y aplicando el resultado anterior:














Finalmente, constituyen el modelo reducido MHD las ecuaciones A.19, A.20, A.22 y A.23.
Por u´ltimo, se normalizan las ecuaciones de forma que el tiempo se normalice al tiempo resisti-
vo t⃗ = t/τR, las longitudes al radio menor a y el flujo poloidal a Φ = Φ/2Φ
′ donde Φ′ = a2B0,
el potencial electrosta´tico B0a
2/τR. La presio´n, la resistividad y la densidad de part´ıculas
esta´n normalizadas a su valor sobre el eje magne´tico, sabiendo que p0 = (β0B
2
0)/(2µ0). El
co´digo que se usa en esta tesis resuelve las ecuaciones correspondientes a un modelo de dos
fluidos, basado en las ecuaciones MHD reducidas, en el que se incluyen te´rminos diamagne´ti-
cos y las temperaturas io´nicas y electro´nicas se mantienen constantes en el tiempo. El co´digo
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∂U
∂t
















= −v⊥ · ∇n+ S S
ω⃗ci
∇∥Jζ +D⊥∇2⊥n˜ (A.26)
Aqu´ı Φ es el potencial electrosta´tico, ψ es el flujo magne´tico poloidal, U = ζ · ∇ × v⊥/B es
la componente toroidal de la vorticidad, v⊥ es la componente perpendicular de la velocidad,
n es la densidad, Jζ = ∇2⊥ψ es la densidad de corriente toroidal. η es la resistividad y µ es el
coeficiente de viscosidad. β0 es el cociente de presio´n del plasma p, y de la presio´n magne´tica
B2ζ/2µ0 en la gu´ıa magne´tica: β0 = 2µ0p(0)/B
2
ζ , donde Bζ es el campo magne´tico toroidal y
µ0 es la permeabilidad magne´tica de vac´ıo; τR es el tiempo resistivo en la gu´ıa magne´tica,
τR = µ0a
2/η(0), donde η(0) es la resistividad en la gu´ıa magne´tica; y τA es el tiempo Alfve´ni-
co, τA = R0 · √µ0mini/Bζ , donde mi y ni son la masa io´nica y la densidad, respectivamente.
R0 y a son el radio mayor y menor respectivamente y la proporcio´n de aspecto inverso viene
dada por ϵ = a/R0.
El nu´mero de Lundquist es S = τR/τA. ω¯∗e = τAω∗e, donde ω∗e = Te/
(
ea2Bζ) es la fre-
cuencia diamagne´tica electro´nica; ω¯ci = τAωci, donde ωci = mi/ (eBζ) es la frecuencia io´nica









La evolucio´n del sistema viene determinada por tres variables: el flujo poloidal ψ, el potencial
electrosta´tico Φ y la presio´n p.
Las variables esta´n representadas en el co´digo como series de Fourier en los a´ngulos poloidal
y toroidal sobre una malla radial.
Ape´ndice B
El Co´digo Full-Wave Bidimensional
El Laboratorio Nacional de Fusio´n (LNF), cuenta con un co´digo 2D de onda completa [93]
que simula la propagacio´n de las ondas electromagne´ticas en el plasma.
Este ape´ndice realiza una descripcio´n general de dicho co´digo. Inicialmente se realiza una
derivacio´n de las ecuaciones que resuelve partiendo de las ecuaciones fundamentales de las
ondas EM (ecuacio´nes de Maxwell) y del comportamiento de los electrones del plasma en
presencia de dichas ondas (fuerza de Lorentz). A continuacio´n se describe el algoritmo que se
ha utilizado para resolver computacionalmente dichas ecuaciones, as´ı como las resoluciones
espaciales y temporales empleadas.
B.1. Ecuaciones Utilizadas en el Co´digo
Las ecuaciones que resuelve el co´digo Full-Wave son ba´sicamente las de Maxwell y la
ecuacio´n de la fuerza de Lorentz. El plasma se considera un medio que puede conducir co-
rrientes, pero que por lo dema´s esta´ gobernado por la ecuaciones de Maxwell en el vac´ıo.
Estas ecuaciones en su forma diferencial son:
∇×E = −∂B
∂t
Ley de Faraday (B.1)
∇×B = µ0J + µ0ε0∂E
∂t
Ley de Ampere (B.2)
∇ ·E = ρ
ε0
Ley de Gauss para el campo ele´ctrico (B.3)
∇ ·B = 0 Ley de Gauss para el campo magne´tico (B.4)
En estas expresiones E es la intensidad de campo ele´ctrico (V/m),B es la induccio´n magne´ti-
ca (T), J es la densidad de corriente ele´ctrica (A/m2), ρ es la densidad de carga (C/m3),
ε0 es la permitividad diele´ctrica del espacio libre (F/m) y µ0 es su permeabilidad magne´tica
(H/m). El te´rmino J de las ecuaciones de Maxwell es producido por el movimiento de los
electrones en el plasma debido a su interaccio´n con la onda electromagne´tica.
Este te´rmino tambie´n se encuentra en la ecuacio´n de la fuerza de Lorentz, es decir, la fuerza





= −e(E + v ×B) (B.5)
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Donde e es el valor absoluto de la carga del electro´n. me es su masa, v su velocidad y B el
campo magne´tico total.
El sistema de coordendas que utiliza el co´digo es cilindrico, donde X pertenece a la coordenada
radial, Y pertenece a la poloidal y Z pertenece a la toroidal.
Separando en componentes la ley de Faraday B.1, quedan las tres ecuaciones que se muestran










































= µ0 · Jz + µ0 · ϵ0∂Ez
∂t
Separando por componentes la ecuacio´n de la fuerza de Lorentz y multiplicando por el nu´mero












= ne2Ez + e (JxBy − JyBx) (B.8)
Conviene mencionar las tres hipo´tesis fundamentales con las que e´ste trabaja de cara a
simplificar las ecuaciones:




2. El valor del campo magne´tico de la onda electromagne´tica Bw es mucho menor que el
valor del campo magne´tico del dispositivo Bo.
∥Bw∥ << ∥Bo∥ (B.10)
3. En tercer lugar, el co´digo trabaja con el la hipo´tesis de que el dispositivo u´nicamente
tiene componente magne´tica toroidal (Bx = By = 0;Bz ̸= 0)
Aplicando e´stas hipo´tesis a las ecuaciones anteriores y separandolas en la propagacio´n en
modo ordinario (componentes Bx, By y Ez) y extraordinario (componentes Ex, Ey y Bz),
tendremos:
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= ne2Ey − eJx ·Bz
Estas son las nueve ecuaciones diferenciales en derivadas parciales acopladas que sirven para
resolver la propagacio´n de ondas en vac´ıo en 3 dimensiones y son el punto de partida de los
algoritmos nume´ricos basados en el me´todo de las diferencias finitas.
B.2. Algoritmo de Resolucio´n
Una vez derivadas las ecuaciones que resuelve el co´digo, conviene estudiar el me´todo de
resolucio´n. El me´todo que se utiliza es el de las diferencias finitas en el dominio del tiempo
FDTD (Finite-Difference Time-Domain) [95].
Para resolver el conjunto de ecuaciones planteadas anteriormente, uno de los algoritmos ma´s
empleados en electromagnetismo fue´ el desarrollado por Kane Yee en 1966 [96]. Las ventajas
que presenta este algoritmo son:
Resuelve el campo ele´ctrico y el magne´tico en el tiempo y en el espacio a partir de las
ecuaciones acopladas en lugar de resolver de forma independiente la ecuacio´n de ondas
para cada campo.
Centra las componenetes de los campos en un espacio tridimensional, de forma que
cada componente del campo ele´ctrico se encuentra rodeada por cuatro componentes
del campo magne´tico y a su vez cada componente del campo magne´tico se encuentra
rodeada por cuatro componentes del ele´ctrico. Esta forma de rellenar el espacio de
contornos entrelazados es muy eficiente a la hora de resolver la ley de Ampere o la de
Faraday.
Las expresiones obtenidas mediante el me´todo FDTD para las derivadas espaciales esta´n
centradas en un valor de campo y tienen precisio´n de segundo orden.
Centra los campos en el tiempo, es decir, los valores del campo ele´ctrico en un instante
del tiempo, se calculan a partir de los valores del campo magne´tico calculados en la
iteracio´n anterior, a continuacio´n se recalcula el el campo magne´tico a partir del nuevo
valor del campo ele´ctrico, etc...
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Donde u es cualquier magnitud de las que aparecen en los modos de propagacio´n.
En estas ecuaciones el u´ltimo te´rmino indica que la precisio´n espacial y temporal es de segundo
orden, es decir incrementar en un factor 2 la resolucio´n espacial o temporal producira´ que los
errores en los resultados disminuyan en un factor de 4.
Existe otro factor que limita el valor ma´ximo de la resolucio´n espacial, segu´n [95] la dispersio´n
nume´rica se reduce considerablemente si el taman˜o de la malla es de al menos un factor 1/20





En lo que respecta a la resolucio´n temporal, tiene tambie´n un valor ma´ximo que esta´ condi-
cionado por la estabilidad de la solucio´n. El factor adimensional de estabilidad de Courant
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